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PRESENTACION

La restauracion y el monitoreo

En nuestro pais se habla de forma recurrente de la necesidad de conservar la
naturaleza. Tradicionalmente la conservacién es interpretada como la preservacion a
ultranza de ciertos territorios pero actualmente se consideran otros escenarios alternos
ademas de la preservacion estricta de nuestro patrimonio natural, dentro de dichos
escenarios esta el uso sostenible de nuestros recursos y por supuesto la restauracion
de nuestras 4reas degradadas, esta Ultima alternativa destaca en un pais en el que
al menos el 40 % de su territorio continental ha sido degradado, pero no somos los
Unicos con éste problemay la preocupacion frente a la degradacion ecosistémica ha
llegado mas alld del ambito ambiental y ya alcanza la toma de decisiones politicas
nacionales e internacionales, precisamente porque afecta no solo la biodiversidad
sino la oferta y la calidad de los servicios ecoldgicos que nuestro patrimonio natural
presta, afectando a las comunidades locales y su relacién con la naturaleza.

Dada esta creciente preocupacion, el pais se ha ratificado internacionalmente el
compromiso del Convenio de Diversidad Bioldgica (CDB), y su meta de restaurar para
el 2020 al menos el 15 % de los ecosistemas degradados en el mundo, también es
firmante de la Convencion de las Naciones Unidas para combatir la desertificacion,




donde la restauracién juega un papel determinante para mejorar la situacién de
degradacién de tierras y trabaja activamente en la estructuracion del objetivo de
restauracion 3(b)(i) de la Plataforma Intergubernamental de Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos (IPBES), la cual busca dar lineamientos desde la ciencia hacia la
politica. En lo nacional, el pais ha lanzado el documento final del Plan Nacional de
Restauracién con lineamientos sobre el tema, también ha incluido en los Ultimos
afios metas cuantitativas de restauracion dentro de su Plan Nacional de Desarrollo
(PND) y deja la restauracion como alternativa explicita de compensacion ambiental
a megaproyectos licenciados en su manual de Asignacién de Compensaciones. En
sintesis estamos en un momento en el cual la temética de restauracion ecoldgica tiene
un rol determinante en el escenario de la conservacién tanto nacional como global.

Toda esta dindmica hace que el tema de restauracion este en boca de todos y
afortunadamente nuestro pais lo ha trabajado desde hace varios afios y se notan
avances importantes; sin embargo, cuando se revisan en conjunto los proyectos
de restauracion que se han ejecutado, se evidencia un vacio en la inclusién o los
procedimientos del monitoreo posterior a dichos proyectos. Esto es preocupante ya
que sin el monitoreo constante mediante diversos indicadores y sobre varios grupos
biolégicos, es muy dificil decir con contundencia si estamos teniendo éxito en la
restauracion.

Buscando llenar ese vacio, el Instituto ha editado el libro titulado Monitoreo a
procesos de restauracién ecoldgica, aplicado a ecosistemas terrestres, en el que han
participado 32 autores nacionales y cuatro internacionales de diversas instituciones,
todos expertos en tematicas relacionadas con el monitoreo. Esta guia materializa
mas de dos afios de trabajo, pretende ser una herramienta sencilla y muy gréfica
a aquellos que estan implementando, redactando y evaluando proyectos de
restauracion ecoldgica y que quieran estructurar un buen plan de monitoreo a
diversos componentes del ecosistema a intervenir (e.g. flora, fauna, suelos). Por esto,
en sus dos capitulos y trece secciones, el libro ha querido abarcar desde los aspectos
conceptuales del monitoreo hasta las técnicas para diversos grupos, seleccionando
indicadores simples pero a la vez robustos. Esperamos que esta guia se convierta
en una herramienta de referencia para la comunidad cientifica y sobre todo para los
practicantes de la restauracion ecoldgica.

Brigitte L.G. Baptiste

Directora
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt



James Aronson

- Comparieros, jTenemos que recuperar este lugar que, segun los ancianos, antes
era tan bonito y biodiverso!

- Siclarol, pero jcémo lo hacemos?
- jBueno, intentemos a ver qué pasa!

Asi, espontaneamente empiezan muchos proyectos de “recuperacion” o, méas
precisamente, de restauracion y de rehabilitacion ecoldgica. En tal caso, tipicamente
también es probable que carezcan de programas de monitoreo o evaluacién
metddica; de tal modo que esimposible medir la efectividad en términos cuantitativos
ni reproducir la metodologia. Esta falta de rigurosidad es lo que se ha llamado
bricolaje en la restauracion o para usar un colombianismo equivalente, es un proceso
de cacharreo y puede dar resultados decepcionantes. Es posible que el trabajo sea
exitoso, especialmente si se trata de bricolaje inteligente (ver Murciay Aronson 2014),
el cualtiene un papelimportante, sin lugar de dudas, pero aun asi le faltamucho en el
largo camino hacia una restauracion ecoldgica digna de este nombre. Por restauracion
ecoldgica se entiende el trabajo de apoyar a la recuperacién de la trayectoria histérica
de un ecosistema que ha sido dafado, degradado o destruido (SER 2004). Aunque
con frecuencia se utiliza mucho el término de “restauracion” en un sentido mucho
menos preciso (similar a mejoramiento, revegetacion, o recuperacion), el término
restauracion ecoldgica indica una meta mucho mas formal y ambiciosa.

A veces, es la legislacion la que promueve la restauracion y el didlogo puede
ser asi:

- Sefior empresario. Usted estd haciendo dafio al medio ambiente con su proceso
productivo o de extraccion. Tiene que hacer restauracion ecoldgica en una parte
de su propiedad o pagar para que se haga.

- Entiendo que es la ley, pero jqué hago?, ;durante cudnto tiempo? y ;quién me
diré si esta bien hecho?

En este caso, el duefio o empresario sabe por qué en términos generales, y sabe
que él tiene que pagar, pero no sabe cuanto costara, ni qué debe restaurar ni para
quién; o sea, ;qué beneficios saldran del trabajo para €l, sus hijos y para la sociedad
entera? Sin planes previos de monitoreo, ;como se evalda la efectividad de una
iniciativa de restauracion ecoldgica? y ;cémo saber si vale pena frente a las diversas
alternativas (e.g. remediacion simple, reafectacion del lugar a otro uso o abandono)?



Revegetacién en la Reserva
Forestal el Robledal.
Guachetd, Cundinamarca.
Fotografia: Mauricio Aguilar.

En los paises tropicales, en particular, el problema es enorme dada la complejidad
de los ecosistemas naturales y de los socioecosistemas. La megadiversidad biolégica
y la cantidad de conflictos sociales, politicos, culturales e histéricos presentan retos,
pero también abren oportunidades para lograr avances multiples con programas
efectivos. En Colombiay los demés paises andinos, asi como en América tropical y el
mundo entero, en los préximos afios hay que invertir mucho més en la restauracién
biocultural -un término del pionero Daniel Janzen-y en la restauracién ecoldgica
holistica y efectiva de del capital social y natural, si utilizamos los términos de la nueva
disciplina de economia ecoldgica. Para eso es necesario tener claridad sobre los
pasos iniciales:

Primero: hay que definir los objetivos y hacerlo bien, de manera que sean concretos,
medibles, alcanzables, realizables y circunscritos a un lapso de tiempo especifico.




Segundo: es esencial la seleccién de un ecosistema de referencia para poder definir
con claridad la metodologia y luego poder verificar si las metas en cada etapa de la
restauracion nos acercaron a nuestros objetivos y en qué medida (Clewell y Aronson
2013, Balaguer et al. 2014).

Tercero: es necesario evaluar los resultados por medio de un programa de monitoreo.

Como nos recuerdan los editores de este Util y novedoso libro, el monitoreo es la
recoleccidn sistemética y repetida de datos, observaciones y estudios sobre un area
o fendmeno determinado con el fin de caracterizar el estado actual y documentar los
cambios que ocurren a lo largo del tiempo. Como se clarifica en el Glosario del libro,
en la restauracion ecoldgica, el monitoreo es el herramienta que nos ayuda a analizar
lainformacién que nos “transmite” el ecosistema objeto de nuestras intervencionesy
permite verificar si los objetivos 0 metas en cada etapa del proyecto o del programa
estan siendo cumplidos o no y en qué medida.

- Pero en los trépicos, como ya hemos dicho, es complicadisima la tarea.

- Exactamente. jEn los trépicos hay tantas especies de plantas y animales y tan pocos
estudios previos!

De hecho, la gran mayoria de los trabajos sobre monitoreo -asi como de
planificacion, ejecucidn e integracion de obras de restauracion ecoldgica en
programas mas amplios, que se han hecho (y publicado) hasta hoy, vienen de paises
que no son tropicales y la mayoria entre ellos abordan solamente una dimensién del
trabajo- la vegetacion por ejemplo, o la hidrologia. Son muy escasos los proyectos
realmente holisticos con monitoreo, que estén basados en un conocimiento de los
principios, la estructura y los contenidos basicos de un buen programa de monitoreo
tal como se presenta en la primera parte de este libro.

- ¢Qué pasa en Colombia y el mundo hoy en dia, en este campo de trabajo, mas alla
de la joven disciplina cientifica?

En Colombia, tal como en el mundo entero, la restauracién ecoldgica esté en un
momento de transicidn y por lo tanto este libro viene a punto. En diciembre del 2012,
junto a 167 otros paises, el gobierno colombiano aprobé formalmente la decision
de la Convencién sobre la Diversidad Biolégica de “restaurar” el 15 % de todos
los ecosistemas degrados de la Tierra con un plazo hasta el afio 2020 (CBD 2012).
Més recientemente, en diciembre de 2014 se comprometid a restaurar un millén
de hectéreas para responder al Reto de Bonn (IUCN 2014, WRI 2014). Asi mismo,
Colombia se ha comprometido de colaborar con el Objetivo 3(b)(i) de la Plataforma
Internacionales de la Biodiversidad y de los Servicios Ecosistémicos (IPBES 2013), que
llama a evaluaciones teméticas sobre la degradacion y la restauracion de ecosistemas
terrestres y acudticos.

A nivel nacional, el Plan Nacional de la Restauracién (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia 2014)y el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014
(DNP 2010), asi como el Manual para la Asignacion de Compensaciones por Pérdida
de Biodiversidad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
2012b) incluyen la restauracion ecoldgica entre sus objetivos con retos explicitos en
términos de area (hectareas) y la cantidad de recursos financieros, pero sin definir
los conceptos bésicos ni la metodologia apropiada de evaluacién. Se supone que
los autores del Plan Nacional de Restauracién pensaron que no tendrén problemas



mayores en llenar estos vacios porque Colombia ya es uno de los paises tropicales
més activos en las ciencia, practica, politica, integracion legislativa y transmision de la
restauracion ecoldgica. Sin embargo, es un vacio que debe llenarse.

Asi mismo, el afo pasado se hizo en Colombia un trabajo importante y digno de
replicacién o de adaptacion en otros paises, en el cual se identifican las tendencias,
necesidades y oportunidades de mas de 100 proyectos restauracion ecolégica
(Murciay Guariguata; capitulo 1 de este libro). La publicacion colectiva que tiene usted
entre las manos viene como complemento oportuno a este informe. Es producto de
un conjunto interdisciplinario de autores, con experiencia excepcional, que vienen
trabajando desde hace afios en restauracion ecoldgica. Fuera de Colombia, hay que
sefialartambién el trabajo valioso del PACTO para la Restauracion de la Mata Atléntica,
en la costa de Brasil. El PACTO es una organizacién con mas de 260 miembros que
han logrado ponerse de acuerdo sobre un protocolo comin de monitoreo para
programas y proyectos de restauracion de uno de los biomas més amenazados del
mundo (PACTO pela Restauragdo da Mata Atlantica 2013). Asi mismo, la red nacional
de restauracion ecoldgica se esta fortaleciendo en Colombia (Aguilar et al. 2015) y
participa cada vez més en redes y proyectos, como los que estan surgiendo en otras
partes de Latinoamérica (Echeverria et al. 2015) y a nivel internacional.

En este contexto tan favorable y alentador, este libro muestra claramente que
Colombia es uno de los paises tropicales mas comprometidos con la restauracién
ecoldgica hoy en en dia, cuenta con avances muy significativos en la aplicacion de
las ciencias naturales al desafio de la restauracion, con trabajos que incluyen tanto
fauna como flora, lo que es bastante raro. Frente a la complejidad ecolégica de
los ecosistemas tropicales, no hay mejor medida que hacer monitoreo de ciertas
especies y grupos funcionales de especies -vegetales y animales- para lograr
un monitoreo significativo con costo relativamente bajo. Asi mismo, las leyes y
convenciones internacionales reconocen entre las primeras prioridades la proteccion
de la biodiversidad, la cual medimos especialmente en términos de sobrevivencia o
no de las especies. Sin embargo, son esenciales los suelos, los elementos del paisaje
-0 sea el entorno biofisico del ecosistema- y otras plataformas de monitoreo que
descrubrimos en la segunda parte del libro, tales como el comportamiento de los
grupos sociales pertinentes al trabajo de restauraciéon. Como dicen Calle et al. (en la
seccion 2 de este libro), no es suficiente monitorear la fauna, la flora y los aspectos
biofisicos que permiten persistir a las poblaciones de especies. En el trabajo lento y
complicado de la recuperacion de los ecosistemas degradados hay que entendery
superar las barreras sociales que impiden que la restauracion sea exitosa. Al final, tal
como los editores nos dicen en la Gltima parte del libro, es esencial incluir atributos
ecoldgicos, sociales, politicos, éticos, y econdmicos para lograr una restauracion
holistica y poder responder: ;Qué? ; Por qué? Para quién?

Por Gltimo, quiero agradecer a Carolina Murcia por sus comentarios tan Utiles.



Wilson Ramirez y Mauricio Aguilar-Garavito

A nivel mundial se ha reconocido a la restauracién ecoldgica como un proceso
esencial para restablecer la capacidad ecosistémica de soportar los requerimientos
socioecondmicos, usar los recursos naturales de manera sostenible, mitigar los efectos
del cambio global y conservar e incrementar el capital natural (Choi 2004, Aronson
etal. 2006, Hobbs 2007). Multiples proyectos de restauracion se vienen adelantando
en los ultimos afios en todo el mundo, sin embargo no siempre es claro el éxito en
el logro de los objetivos inicialmente planteados. Lo anterior resalta la necesidad de
establecer con claridad: ;qué es el éxito en un proceso de restauracién ecoldgica?,
;como se mide el éxito?, jqué se debe medir? y ;cuéles son las metas apropiadas
para un proceso de restauracion ecoldgica? (Ruiz-Jaén y Aide 20057, Herrick et al.
2006, Hobbs 2007, Barrera-Catafio et al. 2010, Aronson et al. 2010, Torpe y Stanley
2011, Wortley et al. 2013).

Estas preguntas no son nuevas y a lo largo de la historia de la restauracién
ecoldgica han aparecido diferentes conceptos sobre lo que se entiende por éxito
y la forma de medirlo. Por ejemplo, en un principio el éxito hacia referencia al nivel
de similitud que puede alcanzar un sistema restaurado con respecto al ecosistema
histérico pre-disturbio (Higgs 1997, Torpe y Stanley 2011, Hobbs 2007), otros autores
consideraron el éxito bajo criterios de rendimiento técnico en el establecimiento de
las practicas de restauracion (Higgs 1997), en otros proyectos se ha considerado
el éxito como la replicacion de estructura y composicién, funcién ecolégica o de
recuperacion de ciertas caracteristicas ecosistémicas con interés socioeconémico
(Higgs 1997, Choi 2004, Ruiz-Jaén y Aide 2005 a, Wortley et al. 2013).

En Colombia, la mayoria de procesos de restauracién han entendido el éxito
como: area plantada o sembrada, cambio de una cobertura por otra, presencia,
densidad y porcentaje de cobertura de una o mas plantas en un particular periodo
determinado y como la tasa de supervivencia del material vegetal plantado (Murciay
Guariguata 2014). Lo anterior, en la mayoria de las situaciones, subestima el proceso
de restauracién por que no mide el efecto en otros compartimentos del sistema, en
los procesos ecosistémicos o su beneficio en la calidad de vida de las personas. Es
asi como se ha detectado que en la mayoria de procesos de restauracion ecoldgica
aln no se tiene claro muchos de los conceptos y principios basicos tanto de la ciencia
como de la técnica, tampoco se tiene claridad de las fases bésicas de un proceso
de restauracion ecoldgica, pero sobre todo, no se estan incluyendo programas de
monitoreo en dichos procesos (Murcia y Guariguata 2014).

En este libro y de acuerdo con la extensa bibliografia de restauracion ecolégica,
proponemos el monitoreo como un proceso escencial para medir el éxito de un
proceso de restauracién y que sirve para orientar el curso de la restauracion
ecoldgica hacia su objetivo, el cual da alertas tempranas a lo largo del tiempo para



corregir, ajustar, mejorar o complementar algunas técnicas o estrategias (i.e. manejo
adaptativo). Por supuesto un beneficio adicional del monitoreo es la reduccién de los
costos en los futuros proyectos de restauracién ecoldgica (Ribeiro et al. 2013), pues
es durante la evaluacién y seguimento donde se puede relacionar la invesion frente
al beneficio obtenido.

El documento esté dirigido a tomadores de decisiones, a la comunidad técnica
y cientifica, a estudiantes, empresas de restauracién ecoldgica, a funcionarios y
contratistas de las Corporaciones Auténomas Regionales y de las otras instituciones
del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y al publico en general que esté interesado
en desarrollar procesos de restauracién ecoldgica en los ecosistemas terrestres
degradados de Colombia.

En la estructura del libro el lector encontrard para cada grupo indicador al menos
una tabla resaltada en color azul, las hemos querido distinguir de las demés pues en
ellas se sintetizan los criterios, indicadores y cuantificadores que el autor de cada grupo
propone, dichas tablas son una de las propuestas mas relevantes del documento ya
que pensamos que pueden ser utilizadas ampliamente en el campo. En el primer
capitulo incluimos un contexto general a nivel nacional y global de la restauracion
ecoldgica y del monitoreo a procesos de restauracion, incluyendo conceptos y
consejos clave. En el capitulo dos incluimos criterios, indicadores y cuantificadores
especificos para el monitoreo de diversos grupos y escalas, desde la escala del
paisaje, los aspectos socioeconémicos, el suelo, la vegetacion y grupos indicadores
defauna (i.e. hormigas, escarabajos, aves, herpetofaunay mamiferos), dichos grupos
se seleccionaron por representar una alta claridad y disponibilidad taxonémica,
un amplio rango de distribucion, métodos de muestreo faciles, estandarizados y
econdmicos, y ser sensibles a los cambios ambientales. En la parte final del libro
el lector encontrarad un glosario en donde, ademas de aportar las definiciones de
la terminologia de este libro, se presenta gran parte los términos mas utilizados en
restauracion ecoldgica y en monitoreo de la biodiversidad.

Queremos que este documento sea una primera propuesta para protocolizar
el monitoreo en los procesos de restauraciéon ecoldgica en Colombia, buscando
un lenguaje basico, practico e ilustrado y que ayude a todos los interesados en
la restauracién ecoldgica de los ecosistemas terrestres a disefiar e implementar
programas de monitoreo. Finalmente queremos destacar que el manuscrito es un
primer intento de enfoque a todos los ecosistemas terrestres, pero no es especifico
por tipo de ecosistema o disturbio en particular, por tanto hacemos la salvedad a
quienes lo utilicen que deberan hacerlo teniendo en cuenta las particularidades
del sitio a restaurar y el disturbio a tratar. Pensamos que el nuestro es un aporte
que puede ser usado no solo en Colombia, sino que también puede aportar en
procesos de restauracion ecoldgica que se desarrollen en Iberoamérica y el Caribe,
siendo ademas un documento complementario para los diferentes enfoques de la
restauracion ecoldgica que se han propuesto en los diferentes manuales y libros que
se han publicado durante los dltimos afios.

Este libro es un resultado del trabajo en conjunto de varias instituciones e
investigadores a lo largo de varios afios y queremos aprovechar para agradecerles a
todos ellos por sus valiosos aportes, su paciencia y su entusiasta participacion.
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La restauracién ecoldgica requiere de un compromiso a largo plazo y que toma
décadas para mostrar los resultados esperados (Rey Benayas et al. 2009, Moreno-
Mateos et al. 2012). La restauracién ecolégica conlleva un alto nivel de incertidumbre
producto de la compleja naturaleza socioecoldgica de los proyectos, del entorno
biofisico y de la naturaleza experimental de metodologias adn en desarrollo. Por
afadidura, es una actividad costosa que puede ascender a varias decenas de miles de
ddlares por hectérea (e.g., Erskine 2002), especialmente cuando se requieren obras
de ingenieria. Esta combinacion de incertidumbre, largo plazo y alto costo le confiere
a la restauracién ecoldgica un alto nivel de riesgo, lo cual puede interferir con el apoyo
del publico y los donantes. Una forma de asegurar este apoyo es demostrando la
eficiencia, efectividad e impacto de los proyectos, lo cual se logra con un programa
de monitoreo. El monitoreo brinda transparencia y claridad en la rendicién de cuentas
y asi genera confianza sobre el proyecto y su administracion entre donantes y otros
actores (Crawford y Bryce 2003).

El monitoreo permite: 1) controlar, durante laimplementacién del proyecto, que la
inversion se haya hecho de la forma planificada en monto y tiempo; 2) determinar, en
distintos hitos de la ejecucion, si se estdn cumpliendo o se han cumplido los objetivos
a corto plazo y las metas a largo plazo; 3) administrar el proyecto de forma adaptativa
para hacer ajustes en respuesta a amenazas o resultados inesperados; y 4) extraer
lecciones aplicables a otros proyectos. A pesar de los potenciales beneficios de
realizar monitoreo, esta no es una practica frecuente, y cuando se realiza adolece de
problemas de disefio y rigurosidad en la obtencién, manipulacion y procesamiento de
la informacion (Legg y Nagy 2006).

Colombia tiene una historia de mas de medio siglo en restauracion ecoldgica
(Murcia y Guariguata 2014), respaldada por programas y politicas de gobierno que
han impulsado esta préctica (e.g.,, MADS 1998, MADS 2012a, 2012b). El desarrollo de
la disciplina es atin mas promisorio en el futuro cercano gracias al nuevo Plan Nacional
de Restauracidon (MADS 2015) que propone “Orientar y promover la restauracién
ecoldgica, la recuperacion y la rehabilitacién de areas disturbadas” y al Manual de
Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad (MADS 2012a) que reconoce la
restauracion ecolégica como uno de los dos mecanismos de compensacidn disponibles
a las empresas en contraprestacidn de los impactos negativos a la biodiversidad.
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Sin embargo, a pesar de estos programas de gobierno y de la inversién realizada
hasta la fecha, la Contraloria General de la Republica estima que el nimero de
hectareas restauradas no solo no ha sido suficiente para cumplir la metas de estos
planes sino que tampoco es suficiente para compensar la pérdida de bosques por
deforestacién (Contraloria General de la Republica 2012). Esta medida de éxito esta
basada en un Unico pardmetro: nimero de hectéreas tratadas con relacion al area
objetivo del proyecto. A pesar de lo anterior, la restauracidén es mas que plantar
arbolesy porlo tanto es necesario evaluar otros pardmetros que midan su efectividad
en el pais: ;Se ha cumplido con el objetivo global de la restauracién, es decir, se
ha ayudado al restablecimiento de ecosistemas degradados o destruidos (SER
2004)? Para contestar esta pregunta hemos analizado el estado de las précticas de
evaluacién y monitoreo en larestauracion ecoldgica del pais como un sustituto de las
evaluaciones de campo, las cuales exigen mucho més tiempo y recursos.

Esta seccién del libro estd basada en un anélisis reciente que caracterizé los
proyectos de restauracion del pais, con el objeto de extraer lecciones aprendidas e
identificar los factores que han contribuido o entorpecido al avance de la disciplinaen
Colombia(Murciay Guariguata 2014). En esta seccidn, nos enfocamos exclusivamente
en los habitos de monitoreo de los proyectos, nuestro objetivo es evaluar el avance
de la disciplina con respecto a la evaluacién y el monitoreo y hacemos una serie de
recomendaciones para subsanar las deficiencias encontradas.

Procedimiento metodoldgico para realizar un
analisis de la restauracién ecoldgica en Colombia

En el 2013 se realizé un anélisis de pais sobre el estado de la restauracion
ecoldgica. Inicialmente, se identificaron 169 proyectos de restauracion ecoldgica en
ecosistemas terrestres realizados desde mediados del siglo XX, pero solo se obtuvo
informacién suficiente de 119 (Murcia y Guariguata 2014). El anélisis se hizo con
base en informacién colectada de forma estandarizada por medio de un formulario
de 87 preguntas que cubrian ocho componentes, uno de los cuales se enfocé
explicitamente en la evaluacién y monitoreo de los proyectos.

En principio, se buscé que la informacién viniera directamente de las personas
responsables de los proyectos. Aproximadamente el 15 % de los contactados
respondieron el cuestionario. También se recopilaron datos mediante entrevistas
personales o a partir de informacion almacenada tanto en documentos publicados
como inéditos. No fue posible obtener respuestas de todos los proyectos para todas
las preguntas, por lo tanto el tamafio de muestra varia de una a otra. La informacién
obtenida se acept6 de buena fe y no se hicieron visitas para corroborar la precision
o veracidad de los datos reportados.

Para el anélisis del componente de monitoreo se formularon 15 preguntas que
iban dirigidas a establecer cuatro aspectos: a) la planificacién para el monitoreo
(planes definidos a priori y considerados tanto en la planificacién financiera como
operativa); b) las bases sobre las cuales se hace el monitoreo (objetivos y metas del
proyecto, y estado inicial y ecosistema de referencia); c) los actores responsables
de la ejecucion de las evaluaciones y el monitoreo y d) la solidez del programa de
monitoreo (estrategias de evaluacion del desemperio y estrategias de monitoreo).
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indice de Refinamiento del Monitoreo
en procesos de restauracion ecoldgica

Para evaluar la solidez del programa de monitoreo de los proyectos, se creo un
indice de Refinamiento del Monitoreo (IRM) asi: primero se listaron todas las variables
monitoreadas que reportaron colectivamente todos los proyectos. Cada variable se
ponderd conunvalorde 1,2 o 3, dependiendo de si evaluaba metas de corto, mediano
o largo plazo, respectivamente. Para cada proyecto se le asigné un valor de 1 a cada
variable monitoreada y un valor de 0 a las que no se incluyeron en el monitoreo. El
IRM de cada proyecto resulté de multiplicar el valor de cada variable (1 0 0) por el
valor de ponderacion correspondiente a ese tipo de variable. Aquellos proyectos que
tuvieran méas de un tipo de variable evaluada, o que incluyeran variables de mayor valor
de ponderacion recibieron mayor puntaje en el indice.

Resultados del anlisis sobre el monitoreo
en la restauracion ecoldgica en Colombia

Planificacion del monitoreo

De un total de 119 proyectos, solo el 56 % reportaron tener un plan de trabajo
(Tabla 1)y el 52 % (62 proyectos) fueron explicitos sobre la documentacién en la cual
se basaron para este plan de trabajo. Menos de la mitad de los proyectos tenia un
esquema temporal que definiera los plazos de intervencién y monitoreo (Tabla 1). El
63 % de los proyectos indicé tener un plan de monitoreo definido a-priori, mientras
que el 46 % tenia un plan de evaluacién de cumplimiento (Tabla 1).

Menos de la mitad (45 %) de los proyectos tenian un plan financiero (n=53) y, de
estos, menos de lamitad incluyd en su respuesta las fases de planeacion del proyecto (23
proyectos), diagndstico y linea base (22 proyectos) o monitoreo (23 proyectos) (Tabla 1).

Bases para el monitoreo: estado inicial, ecosistema de referencia

Aunque no estaba contemplada como una fase explicita de los proyectos, 81
proyectos (68 % del total) hicieron medidas para establecer una linea de base que
sirviera de referencia inicial para el monitoreo. Las variables utilizadas describian los

Tabla 1. Ntimero de proyectos que respondieron de manera afirmativa o negativa a preguntas sobre su planificacién.
NS/NR=No sabe o no respondié.

Pregunta Si No NS/NR
¢Hay un plan de trabajo? 67 5 47
¢Hay documentacion del plan de trabajo? 62 57

¢El plan de trabajo tenfa/tiene una planificacion temporal

: : Y ; 50 17 52
que incluya plazos de intervencion y monitoreo?
¢Hay un plan a priori de seguimiento? 75 5 39
¢Hay un plan de evaluacion de cumplimento? 55 10 54
¢Hay una planificacion financiera? 53 66

(El monitoreo es una de las fases del plan de trabajo? 23 96
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sitios con base en su fisiografia, biologia o contexto social. Las variables usadas mas
frecuentemente correspondian a descriptores de la vegetacion, desde las méas simples
(cobertura y riqueza de especies) hasta medianamente elaboradas (e.g., composicién
de especies, su contribucién proporcional al ecosistema y su distribucién en el espacio)
(Tabla 2). En menor proporcién se evaluaron las condiciones iniciales del paisaje, los
suelos, el agua o la fauna (Tabla 2). Solo ocho proyectos cuantificaron la presencia de
especies invasoras y Unicamente dos proyectos incluyeron medidas funcionales tales
como: el estado del banco de semillas y tasa de depredacion de semillas, entre otras.
La linea base socioecondmica solo se establecié en el 18 % de los proyectos (Tabla 2).

El 41 % de los estudios que tomaron medidas iniciales de linea base (i.e., 33
proyectos) utilizé solo un tipo de variable y en casi todos los casos (30 proyectos) este
enfoque exclusivo fue en la vegetacién. El resto de los estudios usaron dos tipos de
variables (n=19), tres (n=15), 0 4-5 (n=10). Solo tres proyectos midieron variables de
las seis categorias de la Tabla 2.

Poco més de la mitad de los proyectos (n=65) definieron a priori el ecosistema
de referencia y 19 reconocen que no se establecio. Los ecosistemas de referencia se
definieron con base en nueve criterios diferentes (Tabla 3).

Actores responsables del disefio y ejecucién del monitoreo

En 96 proyectos se hizo (o se esta haciendo) algun tipo de monitoreo (aunque este
no estuviera contemplado en la planificacién inicial, Tabla 1). De estos, en el 84 % (n=81)
el plan de monitoreo lo ha disefiado la entidad duefia o responsable del proyecto. En
el resto de los casos, el disefio lo han disefiado los contratistas (11 proyectos) u otros
socios como la comunidad o el sector académico (4 proyectos). En el 75 % de los casos
(72 proyectos), quien disefi6 el monitoreo también lo realizé. En el resto de los casos la
ejecucion la realizaron las comunidades involucradas (n=9), las universidades (n=3) o
se delegd a los contratistas. En conjunto, un poco més de la mitad del monitoreo (52 %)
la realiz6 alguna entidad del estado (Figura 1), mientras que la academia y las ONG, se
encargaron del monitoreo del 33 % de los proyectos, y las comunidades, bien sea de
manera independiente o aliadas con las ONG, han monitoreado el 10 % de los proyectos.

Tabla 2. Tipo de variables utilizadas para establecer la linea base de los proyectos y nimero de proyectos (de un total
de 81) que utilizaron cada tipo de variable. Con frecuencia, los proyectos utilizaron mas de una variable.

. . . P Nimer
Tipo de variable (y variables més utilizadas) (imero de
proyectos
Cartografia y geomorfologia (ubicacién y distribucién de parches, fisiografia, geomorfologia) 16
Clima (precipitacion y temperatura) 8
Suelos (geologia, caracterizacién fisica, nutrientes, erosién) 24
Agua (caracterizacion fisicoquimica y contaminacion) 15
Vegetacion (composicién, estructura y cobertura, presencia de especies invasoras, historia 69
natural de especies de interés)
Animales (inventarios de aves, otros vertebrados, insectos, macroinvertebrados acuaticos) 19
Social (caracterizacién socioecondmica, relacién con el sitio a restaurar, mapas de impactos y 2
riesgos, demanda de servicios ambientales)
Otros (estudios ecosistémicos funcionales) 3
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Tabla 3. Criterios utilizados para establecer el ecosistema de referencia.

Criterios Numero de proyectos
Regional - bien conservado 4
Regional - buen estado 35
Aledafio - bien conservado 4
Aledafio - buen estado 1
Conocimiento local, regional - buen estado 4
Conocimiento local 1
Conocimiento previo del ecosistema y regional - buen estado 1
Conocimiento previo del ecosistema 1
Cronosecuencia 3
Plantaciones monoespecificas 1
NS/NR 54
Total 119
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@ @ Institutos
® CARs/ESP
‘ ® Academia
® ONG
@

ONG+Comunidad
® Comunidad
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Individuos

® Ind Privada
® Empresa de restauracion

Figura 1. Entidades y personas que han realizado el monitoreo de proyectos de restauracion
ecoldgica en Colombia.

Solidez de los programas de evaluacién y monitoreo.
Evaluacion de la gestion

De los 75 proyectos que reportaron un plan de seguimiento a priori solo 55
informaron sobre el contenido de dicho plan. De estos, 44 listaron variables que evaltan
la gestidn del proyecto, el resto listaron variables de monitoreo de resultados, los cuales
seincluyeron en el anélisis de monitoreo. Mientras que el 95 % de los 44 proyectos que
listaron variables de la gestion evaluaron el cumplimento de las actividades de siembra
(Tabla 4), menos del 16 % de los proyectos evalué otros aspectos de la gestion, tales
como infraestructura, o aspectos sociales como participacion y concertacién (Tabla 4).
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Tabla 4. Tipo de variables utilizadas en 44 proyectos de restauracion ecoldgica para evaluar la
ejecucion del proyecto.

Indicadores Nimero de proyectos
Infraestructura para la restauracién (cercos, zanjas, hoyos) 7
Vegetacion: cantidad sembrada. Medida como niimero de plantas 1
sembradas o drea cubierta
Jomadas de capacitacién o nimero de participantes 4
Participacion comunitaria, nimero de personas trasladadas o nimero 7
de personas que participaron en actividades
Eventos de concertacién 4
Investigacion/niimero de personas involucradas 1
Investigacion/niimero de especies estudiadas 1

Monitoreo de resultados

El 95 % de los proyectos (n=96) reportaron tener un programa de monitoreo, este
ndmero excede en 20 los proyectos que reportaron haber definido el programa a priori.
De estos 96 proyectos, el 75 % reportaron que su monitoreo estaba basado en el método
cientifico, un 19 % adicional dicen combinar el método cientifico con el conocimiento
local, y el 3 % restante se basa en un método participativo con conocimiento local.

En 91 proyectos se indicd que existe una relacion clara entre las variables que
se monitorean y los objetivos del proyecto y 73 de ellos divulgaron las variables
utilizadas. En conjunto, se trata de 15 variables, las cuales incluyen tanto evaluacién
del cumplimiento de los objetivos inmediatos (e.g., la sobrevivencia de las plantas
sembradas), como resultados observables a largo plazo (Tabla 5). Existe un sesgo a favor
de un monitoreo de variables correspondientes a metas de corto plazo, particularmente
la supervivencia y crecimiento de las plantas sembradas. En contraste, el esfuerzo para
monitorear variables que indican cumplimiento de metas a mediano o largo plazo fue
muy inferior (Tabla 5). En este andlisis se observé que el 78 % de los proyectos tuvo un
IRM igual 0 menor de cuatro y el resto obtuvo un valor del indice entre cinco y 14, muy
por debajo del valor méximo posible de 28 (Tabla 6).

Consideraciones finales

El monitoreo es un proceso y no una meta por si misma (Hellawell 1991). El
monitoreo permite revelar si ha ocurrido un cambio en un sistema, su direccion e
intensidad (Hellawell 1991). El monitoreo permite detectar si un sistema se mantiene
estable, al compararlo de manera continua o periédica con su estado inicial (o con
un intervalo de variacion) y observar que los resultados no cambian (Hellawell 1991).
En contraste, cuando se manipula un sistema en una direccién esperada, como es el
caso de la restauracién ecoldgica, el monitoreo permite evaluar, por un lado, cuanto ha
cambiado el mismo con respecto a su condicién inicial y, por otro lado si ha cambiado
en la direccién esperada hacia un estado ideal o de referencia y qué tan cerca esté de
ese estado (Ferraro y Pattanayak 2006). Por lo tanto, en la restauracion ecoldgica, el
monitoreo es fundamental para determinar si las acciones realizadas han generado los
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Tabla 5. Variables monitoreadas (separadas por el tipo de objetivos que evaluaban) y nimero y porcentaje de los
proyectos que utilizaron cada variable. Los valores entre paréntesis en la primera columna corresponden al valor de
ponderacién de cada clase para el calculo del Indice de Refinamiento de la Restauracién.

Categoria del monitoreo Variable monitoreada Numero de proyectos | Porcentaje
Control de erosion/mejora del sustrato 22 30
Calidad/cantidad del agua 9 12
Supervivencia y crecimiento de la vegetacion 55 75
Objetivos inmediatos (1)
Cobertura vegetal 14 19
Composicion de la vegetacién 19 26
Control invasoras 7 10
Carbono/Nutrientes 5 7
Sucesion secundaria 18 25
areeS(;Jilsiio;Ifaligc(ig)n alesa Reproduccién vegetacién 6 8
Habitat fauna 3 4
Spp. fauna 25 34
E:isstgljt:?;)s alargo plazo/ Cambios paisaje 4 5
Resultados sociales/ Percepcion de la comunidad 4 5
institucionales (3) Gestion interinstitucional 3 4
Control de los disturbios (3) | Disturbios/presencia asentamientos 4 5

Tabla 6. Distribucion de los proyectos de restauracién ecoldgica segtin su indice de Refinamiento
en el Monitoreo.

indice de Refinamiento del Monitoreo | Nimero de proyectos Porcentaje
1 19 25
2 9 12
3 12 16
4 1 15
5 3 4
6 4 5
7 4 5
8 3 4
9 7 9
14 1 1
Total 73
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cambios esperados y si estos han ocurrido o estan ocurriendo en la direccion deseada
y alavelocidad proyectada en el plan original. Asi, el monitoreo es tan importante en un
proyecto de restauracién como las actividades de siembra de arboles u otras formas de
manipulacién del ecosistema. Solamente mediante el monitoreo se podréa determinar
si se han cumplido o se estan cumpliendo las metas, o si es necesario tomar acciones o
ajustar los métodos de manejo del sistema para aumentar las probabilidades de éxito
en la restauracion.

En este contexto, la practica de |a restauracion ecoldgica en Colombia se considera
incompleta. En primer lugar, porque no se incluye el monitoreo desde un principio en
la planeacién de todos los proyectos y, cuando ocurre, no necesariamente se le asignan
los recursos necesarios.

En segundo lugar, porque no todos los proyectos miden las condiciones iniciales
y el control (Ferraro y Pattanayak 2006) o el ecosistema de referencia (en el caso de un
proyecto de restauracidn). El éxito e impacto de un programa de restauracion se mide
con referencia a estos dos valores (Ruiz-Jaén y Aide 2005, Rey Benayas et al. 2009,
Moreno-Mateos et al. 2012).

Por lo tanto, asi se plantee un programa riguroso de medidas de variables en el
campo, no serd posible determinar cuanto se ha avanzado desde las condiciones
iniciales ni cuanto falta para llegar al punto deseado si no existen estos dos puntos de
referencia. Tampoco seré posible determinar si el ecosistema esté yendo en la direccion
deseada o se esta desviando de su curso ideal. En nuestro anélisis, la falta de medidas
de las condiciones iniciales y la determinacion de un estado o ecosistema de referencia
indican que hay fallas en la planificacién y disefio de los proyectos.

En tercer lugar, porque no todos los proyectos tienen metas claras y cuantificables
y las variables que se estdn monitoreando no son las correctas para determinar si se
cumplieron. El 66 % de los proyectos analizados tienen como meta las recuperacion de
procesos ecoldgicos, en particular la recuperacién de la funcionalidad de las cuencas
(68 proyectos) (Murcia y Guariguata 2014). Sin embargo, solamente 9 proyectos han
monitoreado la calidad o cantidad de agua. Mientras el 55y 52 % de los proyectos tienen
como metas el aumento en el drea de un ecosistema y el aumento en la conectividad
del paisaje (Murcia y Guariguata 2014), solo 16 proyectos establecieron una linea base
que incluyera cartografia, necesaria para determinar el area inicial de un ecosistemay si
cambié la conectividad del paisaje. Ademas, solo cuatro proyectos incluyeron medidas
de cambios en el paisaje en sus programas de monitoreo.

Se detectd una aparente confusion entre la evaluacion de la gestion y el monitoreo.
Ademés del monitoreo, todos los proyectos deben tener un mecanismo que evalte si
se han realizado las actividades de acuerdo con un plan pre-establecido, y que mida la
eficiencia en el uso de los recursos (e.g., Anbari 2003). Por ejemplo, la evaluacién de la
gestion puede incluir medidas para determinar si se realizaron todas las actividades de
extension o de siembra que estaban previstasy si sobrevivié un determinado porcentaje
de las plantas sembradas. Solo 42 proyectos tienen incorporados estos elementos de
control interno, los cuales son fundamentales para demostrar transparenciay eficiencia
en el uso de recursos, y asi satisfacer a los donantes y garantizar la credibilidad de la
disciplina (Cheung et al. 2004).

Producto de esta aparente confusidn entre la evaluacién de la gestién y el
monitoreo, se observa una tendencia a enfocarse en variables que miden objetivos a
corto plazo, con un sesgo hacia variables que describen las condiciones biolégicas o
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biofisicas de los ecosistemas. Se estan dejando por alto las variables que midan metas
a largo plazo tanto en el ambito bioldgico como en los aspectos sociales, econdmicos
y politicos de los proyectos.

Finalmente, la restauracion ecoldgica es una disciplina que integra una diversidad
de aspectos que incluyen los bioldgicos, sociales, econdmicos y politicos (Clewell y
Aronson 2013). La degradacion o transformacion de los ecosistemas estad motivada por
problemas sociales, econémicos o politicos, y tiene manifestaciones bioldgicas. Por lo
tanto, es importante trabajar de forma holistica en esos cuatro frentes para asegurarse
que se corrigen tanto las manifestaciones del problema como sus motores principales;
de lo contrario, es posible que el proyecto no sea sostenible a mediano o largo plazo
(Clewell y Aronson 2013). El sesgo en el monitoreo y planeacién de los proyectos hacia
los aspectos bioldgicos, en detrimento de los otros aspectos sugiere que la comunidad
de restauracion ecoldgica atin no ha llega al punto de interdisciplinariedad necesaria. Es
fundamental asegurar que haya una participacién de profesionales de varias disciplinas
que logren un balance y una visién holistica de los proyectos.

Por otra parte, el nivel de participacion de las comunidades y otros actores en
procesos de planeacidn y ejecucion del monitoreo, sugiere una potencial debilidad
de los proyectos de restauracidn que se puede convertir en una amenaza a medianoy
largo plazo (Vallauri et al. 2005). El monitoreo participativo es, tal vez, una de las mejores
formas de acercar las comunidades a proyectos de esta indole (Evans y Guariguata
2008). Esto contribuye a que los actores locales desarrollen un sentido de pertenencia
con el proyecto, observen y cuantifiquen los cambios generados por las acciones
de restauracién en sus propias condiciones de vida e, idealmente, deriven ingresos
adicionales que contribuyan a mejorar sus condiciones econdmicas.

Habiendo analizado la situacién de los proyectos de restauracién ecoldgica en el
pais, es necesario ponerla en un contexto mas amplio. Al igual que en la conservacion,
aun padecemos de una ausencia de practicas de monitoreo sélidas. Esto se debe, en
gran parte a que no se definen metas y objetivos claros ni se disefian programas de
muestreo apropiados que garanticen la suficiente informacién y el poder desde el
punto de vista estadistico que permitan probar si los sistemas han cambiado y cuénto
(Legg y Nagy 2006). Por lo tanto, con frecuencia los resultados son insuficientes o
engafiosos y es importante cambiar esta tendencia (Legg y Nagy 2006), especialmente
por las inversion que se necesita para restaurar y por los costos de oportunidad si no
se hace bien.

La evaluacién de los resultados de la restauracion no es sencilla y los cientificos
aun debaten cuél es la mejor forma y cuéles variables son las que indican de forma
mas efectiva si se ha logrado la restauracién de un ecosistema (Ruiz-Jaén y Aide 2005,
Suding 2011, Wortley et al. 2013). Sin embargo, es fundamental que en Colombia se
establezcan programas rigurosos de monitoreo y evaluacién en todos los proyectos
de restauracion y, en particular, en los proyectos financiados con fondos publicos o
realizados como parte del programa de compensacién por pérdida de biodiversidad.
Dado que las metas actuales de restauracion no son suficientes para contrarrestar
la tasa actual de deforestacion (Contraloria General de la Repiblica 2012), y mucho
menos para revertir el nivel actual de degradacién y transformacion, la comunidad de
restauracion del pais debe fortalecer su préctica para que cada hectérea restaurada
cuente.
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El objetivo esencial en la restauracién ecoldgica es asistir a un ecosistema que
ha sido dafiado, degradado o destruido para mejorar su estructura, composicion y
funcién (SER 2004). A partir de lo anterior, la gran pregunta que surge es jcémo saber
si hemos alcanzado ese objetivo? (Ruiz-Jaén y Aide 2005). Para responder esto, la
Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica (SER), propone nueve atributos
(Anexo 1) que deberian ser considerados como guia para conocer si el proceso de
restauracion ecoldgica fue exitoso (SER 2004). Aunque no es necesario medir todos
esos atributos, si es necesario asegurar que algunos de estos se midan varias veces
a lo largo del tiempo para definir con claridad si se esté alcanzando el objetivo del
proceso de restauracion, esto se realiza mediante un programa de monitoreo.

:Qué es el monitoreo?

El monitoreo es la recoleccién sistemética y repetida de datos, observaciones y
estudios sobre un area o fenémeno determinado con el fin de caracterizar el estado
actual, documentar los cambios que ocurren a lo largo del tiempo y analizar la
informacién necesaria para entender la relacion de dichos cambios con las presiones
o factores que causan alteraciones en un ecosistema (Vos et al. 2000). También puede
definirse como el proceso de acopiar informacion sobre un conjunto de variables de
un ecosistema con el fin de evaluar el estado del mismo y hacer inferencias sobre los
cambios que éste experimenta a lo largo del tiempo.

El uso de los términos monitoreo, evaluacién y seguimiento

En muchas instancias académicas se discute sobre la
pertinencia del uso de la palabra monitoreo frente
a la de seguimiento, debido a que la primera es un
anglicismo que no esta incluido por la Real Academia
de la Lengua Espafiola y la segunda se entiende como
"el proceso de evaluacién por medio de la recoleccion
yanalisis de la informacidn obtenida en las mediciones
realizadas a lo largo del tiempo” (RAE 2001).

Debemos hacer la aclaracion al lector que en este libro
asumimos el término monitoreo debido, a que ya se
ha recogido oficialmente en varios documentos de pais
(e.g.Plan Nacional de Restauracién, Estrategia Nacional
de Monitoreo)y ademés se ha convertido en un término
de uso generalizado en escenarios internacionales.
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El monitoreo de un é&rea en proceso de restauracién se desarrolla para evaluar
en qué medida se estan cumpliendo los objetivos y las metas que se plantearon al
comienzo del proceso (Yoccoz et al. 2001). Para esto se requiere que los proyectos
tengan objetivos claros y realistas, metas concretas y un conjunto de indicadores
y cuantificadores precisos que permitan medir el avance de la restauracion en el
tiempo y tomar las decisiones de gestion pertinentes para hacer posibles ajustes en
las medidas de restauracion que se implementaron (Herrick 2006). Estos conceptos
se explicaran en la seccidn de este libro titulada: “Definicién de objetivos, metas,
indicadores y cuantificadres para el monitoreo a procesos de restauracidn ecolégica’,
pagina 33.

El monitoreo provee también informacion sobre el costo-beneficio de la
implementacién de los proyectos de restauracién y estima la eficiencia de la inversién;
esto es clave para la toma de decisiones por parte de los propietarios, instituciones,
empresasy publico en general, para quienes es importante conocer el balance entre
las metas de conservary restaurar, y los beneficios sobre otros sectores de la sociedad
(Holmes et al. 2004, Holl y Howarth 2000). Sin embargo, en ocasiones la restauracién
puede ser vista como una oportunidad de generar empleo o de transferencia de
capacidades hacia las comunidades locales, y es un mecanismo que provee nuevas
alternativas econdmicas a la sociedad (i.e. incentivos por conservacién) (Murcia y
Guariguata 2014).

Este libro se centra en el monitoreo de la diversidad biolégica y de procesos
ecoldgicos en la restauracion ecoldgica, en los que el sistema objeto de monitoreo
se refiere a los ecosistemas o a cualquiera de sus componentes (comunidades y
poblaciones)y por lo tanto se orienta a la medicion de variables ambientales (fisicas,
quimicas o bioldgicas)y socioecondmicas, con el fin de determinar su condicién actual
(estado)y las tendencias de cambio a través del tiempo, asi como su relacién con los
factores que pueden causar su alteracién (disturbios y factores de degradacién) o
que contribuyen a su recuperacion.

Adicionalmente, es importante mencionar que muchas veces el monitoreo ha
sido visto como un fin en si mismo y no se utiliza al maximo la informacion recopilada
para latoma de decisiones, lo anterior debido a que las actividades de monitoreo no
estan enfocadas hacia procesos de evaluacién y disefio de futuros planes de manejo.
El monitoreo es en si una herramienta esencial que permite identificar si un sistema
se estd alejando del objetivo deseado, mide el éxito de las acciones de manejo y
detecta los efectos de la restauracion ecoldgica y de nuevos disturbios o alteraciones.

Algunos términos basicos

En el monitoreo es importante aclarar diferencias entre
términos que se usan cominmente en programas de
monitoreo bioldgico o ecolégico, muchas veces sin
hacer distincion entre ellos:

Censo: conteo total de individuos o de poblaciones.

Inventario: levantamiento de la informacion bioldgica
que describe la diversidad de un lugar(i.e. Qué especies
existen y cémo se distribuyen).

Seguimiento: procedimiento que se realiza para
verificar el cumplimiento de las actividades planteadas
para alcanzar unos resultados establecidos.

Vigilancia: medida sistematica de variables y procesos
en el tiempo con el propésito de establecer una serie
de datos en el tiempo.
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El programa de monitoreo en un
proceso de restauracion ecoldgica

Dadas las implicaciones ecoldgicas y temporales en los proyectos de restauracién
ecoldgica, no es posible desarrollar dichos procesos si no se incluye desde su
planteamiento y en su presupuesto, un programa de monitoreo (Figura 2).

El punto de partida del monitoreo en los procesos de restauracion ecoldgica es
el diagndstico de la situacidn inicial del drea a restaurar, (linea base). Es necesario
invertir un tiempo en caracterizar y documentar el punto de partida del sitio que
se va a restaurar. Generalmente, esto incluye un registro fotografico detallado de
la situacidn antes de la intervencién, con imdgenes panordmicas que permitan
entender el contexto del paisaje y detalles de la vegetacidn, el suelo y el estado de
los drenajes naturales en el sitio. Segun el tipo de intervencién de restauracion, la
caracterizacién de la linea base puede incluir también estudios de la vegetacién y
la fauna silvestre, andlisis de los suelos y la calidad del agua, entre otros.

POLITICA NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL DE LA BIODIVERSIDAD
Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS (PNGIBSE)

a. Planeacion del proyecto

/ de restauracnon

f. Divulgacion
de modelos LAEERREEEEREEEE) NEEEERREEEE > b. Ejecucion
regionales

-~
.
.
-~
-~
.
.
-~
-~
.
-~

d. Momtoreo ¢. Mantenimiento

Compensaciones, PSA, Planes de Gobierno,
CAR, ONG, Comunidades Plan Nacional de Restauracion, entre otras

Figura 2. Etapas indispensables en un proyecto de restauracion. Las flechas verdes ilustran los cinco pasos y la
retroalimentacion regional. Las flechas en punteado destacan que el monitoreo obliga la revision constante de los
tres primeros pasos (i.e. restauracion adaptativa). Las flechas en rojo son un ejemplo de las posibles fuentes de
recursos para llevar a cabo dichos proyectos. En este esquema se contempla la vinculacion de politicos, empresas,
técnicos, cientificos y los actores sociales durante el proceso de restauracion. PSA: Pago por Servicios Ambientales,
CAR: Corporacion Auténoma Regional y PNGIBSE: Politica Nacional para la Gestién Integral de la Biodiversidad y de
los Servicios Ecosistémicos. Adaptado de LERF (2010).
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El programa de monitoreo debe acompanar el proceso de restauracion desde
elinicio y debe plantearse de manera conjunta con el diagnéstico, los objetivos, las
metas, el disefio de las estrategias y las técnicas de restauracién, el cronograma'y
el presupuesto del proyecto. Posteriormente, el programa de monitoreo se ejecuta
a largo plazo, desde la implementacion de las acciones de restauracion siguiendo
las metas de restauracion planteadas (Holl 2002), considerando siempre diversas
trayectorias de restablecimiento y varios escenarios adaptativos ecoldgicos y
sociales.

En un programa de monitoreo es necesario considerar distintos aspectos
del sistema bidtico, abidtico y socioecondmico. Es comin encontrar en muchos
proyectos de restauracidn ecoldgica que el monitoreo se mida como el cambio de
una cobertura por otra, como la densidad o porcentaje de cobertura vegetal en
un periodo de tiempo determinado, o como la tasa de supervivencia del material
vegetal plantado. Esta situacion ha llevado a que se entienda la restauracién como
una simple plantacion vegetal donde algunas poblaciones tienden a restablecerse
parcialmente, pero no en procesos ecoldgicos que generen los bienes y servicios
ecosistémicos que la sociedad actual demanda (Herrick et al. 2006). En Colombia, se
haidentificado que en la mayoria de proyectos de restauracién el principal indicador
del éxito de un proyecto es la supervivenciay el establecimiento de la plantacién en
periodos cortos de tiempo (Murcia y Guariguata 2014). Por supuesto esto responde
alos requerimientos de cumplimiento de metas para la interventoria de un proyecto
y no a un proceso ecoldgico que requiere de un monitoreo planificado.

Se ha demostrado que evaluar la composicidn de la vegetacion en cortos plazos
es insuficiente para medir el éxito de un proceso de restauracion (LERF 2013). Por lo
tanto, se requiere considerar otras variables y lapsos de tiempo que permitan medir
con precision la evolucion y el éxito del proyecto planteado. Evaluar unicamente
variables asociadas al "éxito de siembra”, sigue mas un enfoque de éxito en una
plantacion forestal, olvidando el enfoque sistémico (SER 2004, Herrick et al. 2006).

Finalmente es importante diferenciar el monitoreo de un proyecto de
Restauracion Ecolégica (practica), de uno de Ecologia de la Restauracion
(investigacion). El primero busca dar solucién alos problemas que pueden tener un
area disturbaday por tanto requiere de un disefio de muestreo que permita verificar
el desemperfio de las técnicas de restauracion y las subsiguientes acciones de
manejo que se requieran si tales metas no se estan alcanzando (National Research
Council 1992, SER 2004). Por otra parte, el proyecto de Ecologia de la Restauracion
busca dar una respuesta especifica a una pregunta de investigacidn y requiere de
un disefio experimental controlado, con cierto nimero de repeticiones y réplicas,
y debe mantenerse en el tiempo sin ningun tipo de modificacién o intervencién
adicional (Harris et al. 2006, van Diggelen 2001, SER 2004).

Las metas, indicadores y cuantificadores en el monitoreo

La forma en la que el monitoreo puede dar respuestas sobre el posible éxito
o fracaso de un proceso de restauracion ecoldgica es mediante el planteamiento
claro de objetivos y metas con plazos definidos. Estas metas deben estar expresadas
en indicadores y cuantificadores que sean a la vez informativos y faciles de medir o
estimar “Definicion de objetivos, metas, indicadores y cuantificadres para el monitoreo
a procesos de restauracién ecoldgica’, pagina 33.
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Amanera de ejemplo, dos metas para la restauracion de un terreno afectado por
deforestacion pueden ser:

¢ Meta 1. Aumentar la cobertura vegetal del suelo a 80 % en el primer semestre y
95 % en el primer afio. Indicador: cambio en la cobertura del suelo. Cuantificador:
porcentaje de la superficie del suelo cubierta por plantas vivas o residuos vegetales.

¢ Meta 2. Aumentar el porcentaje de cobertura de arboles nativos a 50 % en los
primeros dos afios y a 90 % en cinco afos. Indicador: cambio en la cobertura de
dosel de arboles nativos. Cuantificador: porcentaje de la superficie cubierta por
copas de arboles nativos.

De esta forma, el monitoreo permite conocer en qué medida el drea restaurada se
alejadelalinea base de laimplementacién para acercarse a las metas de restauracion
de un ecosistema de referencia. La Tabla 7 resume, a manera de ejemplo, algunos
indicadores biofisicos que se aplican en el monitoreo de la restauracién de bosques
en la cuenca del rio Cali, como parte de una iniciativa interinstitucional que usa el
pago por servicios ambientales para fomentar la reduccidn de la erosion en la zona
captadora del acueducto (CIPAV, sin publicar).

Finalmente, para hacer efectiva la evaluacion de la restauracion se debe comunicar
la informacion de manera eficiente a diversos tipos de publico: administradores
del territorio, comunidad cientifica, propietarios, y el piblico en general (Doren et
al. 2009). De esta manera, los indicadores pueden contribuir a dar respuesta a las
politicas orientadas a conocer los efectos de la gestidn y el manejo de la biodiversidad,
a la recuperacion de los servicios ecosistémicos y a generar informacién que es
evaluada, sintetizada y divulgada para la toma de decisiones a nivel cientifico, social

e institucional (Turnhout et al. 2007).

El ecosistema de referencia y el monitoreo

Un ecosistema de referencia es un conjunto de
areas con mejor estado de conservacion que el sitio
a restaurar, que se encuentra localizado en un lugar
geografico determinado que posee caracteristicas
ambientales, ecolégicas y socio-econdmicas similares
(Ruiz-Jaén-Aide 2005 a, Thorpe y Stanley 2011) y que
pueden servir como un modelo para la planeacion
de la restauracién ecoldgica. Dichos ecosistemas
pueden ser ecosistemas histéricamente conservados,
remanentes del ecosistema historico (Choi 2004) o
descripciones ecoldgicas de ecosistemas previamente
existentes o presumiendo a partir de las condiciones
edaficas o climaticas de la region (SER 2004, Clewell
y Aronson, 2007).

Es recomendable seleccionar de dichos sistemas
de referencia un conjunto de criterios e indicadores

que permitan realizar comparaciones y que ademas
representen para el proceso de restauracion, el més
alto nivel de funcionamiento, estructura y composicién
para un plazo determinado. Los criterios seleccionados
se convierten en los multiples estados ideales de
restablecimiento de un ecosistema (Choi 2004, Ruiz-
Jaén y Aide 2005 a,b, ¢, Herrick et al. 2006).

Lafuncién principal del ecosistema de referencia es servir
como guia para planear el proceso de restauracion, hacer
explicitas las metas de restauracién en un periodo de
tiempo determinado, proveer las miltiples opciones
sobre las cuales se pueden disefiar los sitios a restaurar
y establecer un marco de comparacién para realizar el
monitoreo después de haberimplementado las técnicas
y estrategias de restauracién (Choi 2004, Herrick et al.
2006, Thorpe y Stanley 2011).
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Tabla 7. Ejemplo de algunos indicadores biofisicos para el monitoreo de la restauracion de bosques en la cuenca
del rio Cali (fuente: CIPAV).

Indicadores biofisicos

Proteccion del suelo y

plantas vivas o residuos
vegetales.

sembradas.

Meta - Estructura de la vegetacion Autenticidad bioldgica
etas fertilidad structura de la vegetacié utenticidad bioldgic
Aumento en la cobertura,
Aumento en la . .
- biomasa o abundancia de
cobertura del suelo con | Sobrevivencia de las plantas . -
Corto plazo plantas nativas o reduccién

de la cobertura, abundancia o
biomasa de plantas exdticas.

Mediano plazo

Aumento en la materia
organica, carbono
organico, actividad
bioldgica, estabilidad
de agregados o
retencién de humedad
en el suelo.

Sobrevivencia de plantas
sembradas. Cambios en la
distribucién diamétrica y de alturas
de la vegetacidn, area basal,
cobertura de dosel, densidad de
estratos foliares, densidad de tallos
y volumen total de vegetacion.

Cambio en el nimero de
especies nativas que se
establecen a partir de la
regeneracion natural.

Reclutamiento de plantas con
grandes semillas.

Largo plazo

Cambios en los
pardmetros fisicos y
quimicos del suelo.

Cambios en la distribucion
diamétricay de alturas de la
vegetacién, drea basal, densidad
de estratos foliares, densidad

de tallos y volumen total de
vegetacion.

Reemplazo de especies pioneras
y secundarias por especies
tolerantes a la sombra.

Aumento en el nimero de
especies de plantas epffitas y
lianas.

Corredor al borde de quebrada aislado de ganaderiay en proceso de plantacién. Proyecto de restauracion, municipio del Encano, Narifio. Al fondo
laguna de la Cocha. Fotografia: Wilson Ramirez.
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DEFINICION DE

© OBJETIVOS, METAS,
INDICADORES Y
CUANTIFICADORES
PARA EL MONITOREO
A PROCESOS DE
RESTAURACION
ECOLOGICA

Wilson Ramirez, Mauricio Aguilar-Garavito y Marian Cabrera

Como se menciond anteriormente, el monitoreo es la mejor forma de saber si un
proyecto de restauracion ha sido existoso y si se han cumplido los objetivos planteados.
Sin embargo, en restauracidn ecoldgica aln existe bastante dispersion sobre lo que
se entiende por éxito de un proyecto. En un principio el éxito hacia referencia al nivel
de similitud que puede alcanzar un sistema restaurado con respecto al ecosistema
histérico "predisturbio” (Higgs 1997, Torpe y Stanley 2011, Hobbs 2003, 2007), otros
han considerado el éxito teniendo en cuenta algunos criterios de rendimiento técnico
en el establecimiento de las practicas de restauracion (Higgs 1997). En otros casos, se
ha considerado el éxito como la replicacién de la estructura, composicién y funcion
ecoldgica de ciertas caracteristicas ecosistémicas con interés socioeconémico (Choi
2004, Ruiz-Jaén y Aide 2005 a, Wortley et al. 2013)y, en otros casos, la evaluacion del
éxito se ha enfocado en estudiar la colonizacion y crecimiento de la vegetacion (Ruiz-
Jaény Aide 2005 a,b, Herrick et al. 2006, Thorpe y Stanley 2011, Wortley et al. 2013).

De cualquier forma, el éxito en la restauracion plantea el desafio de evaluar en
el tiempo lo que esta ocurriendo en todos los grandes componentes del sistema
objeto de restauracion, (i.e. paisaje, ecosistemas, comunidades, poblaciones,
especies y genes) (Noss 1990), y estos se deben relacionar con ciertos atributos
de la biodiversidad (composicion, estructura y funcién) de ese nuevo ecosistema,
comparandolo con los criterios planteados de los objetivos y metas de restauracién
(Noss 1990), los cuales se debieron establecer con base en los atributos de los
ecosistemas de referencia y con el mismo sistema antes de haber iniciado el proceso
de restauracion (Noss 1990, Choi 2004, SER 2004, Ruiz-Jaén y Aide 2005 a, b, c).

Pero, ;qué se debe considerar como una restauracion exitosa? De acuerdo con
Choi(2004), SER(2004), Hobbs(2003,2007), Thorpe y Stanley (2011) algunos aspectos
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que se deben tener en cuenta para considerar que un proceso de restauracion esta
siendo exitoso son:

¢ Elecosistema tiene un funcionamiento adecuado para el presente y para el futuro

e Elsistema en proceso de restauracion es auto sostenible y resistente a invasiones
o0 a especies indeseables.

* Posee una productividad primaria similar a la original o en una trayectoria parecida.
* Presenta retencién de nutrientes.
* Incorpora interacciones bidticas.

* Presenta cierta composicion y abundancia de especies, asi como la estratificacion
vertical de la vegetacién y del suelo.

* Evidencia una estratificacion horizontal heterogénea.

* Desarrolla varios procesos funcionales como el flujo y transferencia de energia, el
ciclado de nutrientes y la dindmica sucesion-resiliencia.

Adicionalmente, la SER propone nueve criterios que caracterizan los ecosistemas
restaurados (SER 2004). En el Anexo 2 presentamos al lector algunos indicadores
relacionados con los niveles de organizacién y sugerencias generales para la toma de
datos en campo.

¢Como medir el éxito en un proceso
de restauracion ecoldgica?

En un proceso de restauracién ecoldgica el éxito es un concepto retrospectivo,
incluye la valoracién de resultados obtenidos con relacién a los resultados esperados
que se propropusieron previamente en los objetivos y metas, los cuales, como ya
hemos mencionado, debieron ser establecidos en el disefio del proceso y teniendo
como punto de partida la caracterizacién diagndstica del area disturbada y de los
criterios ecosistémicos de los sistemas de referencia.

En ese sentido, para identificar el éxito en un proceso de restauracion el
programa de monitoreo debe involucrar la evaluacion de metas y de los objetivos
de restauracién de forma que se puedan comprobar en varios lapsos de tiempo y que
ofrezcan umbrales de respuesta respecto a unos criterios basados en indicadores y
cuantificadores de éxito (Choi 2004).

Definicion de los objetivos

En un programa de monitoreo el objetivo es de gran escala, abarca varias metas
y a su vez varios criterios, también es un componente fundamental del proceso
de restauracién ecoldgica pues da la estructura primaria para la evaluacion de un
proyecto. El objetivo de restauracion es el estado o la condicién final al que se quiere
llevar el ecosistema danado, degradado o destruido mediante la implementacion
de diversas técnicas de manejo. Estos objetivos pueden contemplar la restauracion
ecoldgica estrictamente dicha o bien la rehabilitacién, la recuperacién del ecosistema o
la restauracion del capital natural (SER 2004, Hobbs 2003, 2007, Aronson et al. 2006). El
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objetivo debe ser planteado con claridad y desde el inicio del proceso de restauracion,
pues suele suceder que en el proceso de restauracion confluyan muchos intereses
los cuales pueden tener diversas expectativas y distintas percepciones del éxito
dependiendo el actor social (e. g. comunidades, empresas, industrias, contratistas,
cientificos, agricultores, ambientalistas, instituciones gubernamentales, entre otros).

Generalmente, estos objetivos deben considerar los siguientes aspectos: 1) la
identificacion y la reposicién de valores, bienes y servicios ecoldgica y socialmente
deseables; 2) la identificacidn y recuperacion de elementos y procesos esenciales
para la existencia del ecosistema; y 3) la educacion ambiental y la mejora en la calidad
de vida de las poblaciones humanas.

Algunos ejemplos de objetivos pueden ser:

¢ Recuperar la cobertura vegetal nativa del bosque alto andino en un érea afectada
por una plantacién forestal.

® Recuperar la estructura y composicién del bosque subandino.

¢ Rehabilitar el uso agropecuario en un campo de cultivo afectado por erosion y
especies invasoras.

¢ Rehabilitar las carcavas de los taludes de una carretera con obras de bioingenieria.

® Restaurar el capital natural en robledales afectados por entresaca y por la sobre-
explotacion de los productos forestales del bosque.

Aspectos que deben cumplir los objetivos que se plantean monitoreo de los resultados de una investigacién inicial
en un proceso de restauracion ecoldgica de acuerdo con: en un sitio puede indicarnos que nuestro objetivo
- Deben ser claros y realistas. de restauracion debe modificarse, al igual que lo

) - establecido inicialmente en el proceso de restauracion.
- Deben ser aceptables en un marco social, politico,

ecolégico y econdmico. - Define qué eslo que se quiere y se puede recuperar con

-~ ) el proceso de restauracion.
- Deben establecer las caracteristicas del sistema deseado P

o1 &l o e, - Debe estar direccionado por los usos pragmaticos del
paisaje: provisién de alimento, materias primas o de

- Los objetivos no deberian modificarse durante el proceso -
conservacion.

de restauracién. Sin embargo en algunas ocasiones el

(Noss 1990, Aronson y Floch1996, Ruiz-Jaén y Aide 2005a, b 2006, Herrick et al. 2006, Hobbs 2003, 2007, Clifford y Taylor 2008, Aronson et al. 2010,
Barrera-Catafio et al. 2010, Thorpe y Stanley 2011y Wortley et al. 2013)

Metas y criterios

Las metas de restauracidn son pasos concretos que se toman para lograr los
propositos finales del proceso de restauracién y en sus plazos llevan al cumplimento
de los objetivos. Se caracterizan por que tienen relacionado un lapso de tiempo
sobre el cual deben ser alcanzadas, generalmente suelen asociarse temporalidades
de corto, mediano y largo plazo y con determinadas caracteristicas claramente
verificables. Tales plazos, caracteristicas y rangos deben ser determinados a partir
de: 1) Los principios, criterios y teorias socioecoldgicas que definen y estructuran
a la restauracién ecoldgica y a la ecologia de la restauracion; y 2) de los criterios y
aspectos ambientales y socioecoldgicos identificados en la fase de diagndstico del
proceso de restauracion.
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Los criterios a su vez representan aspectos generales del ecosistema, los cuales
son ajustados mediante la seleccién de algunos indicadores clave para la evaluacién
de larestauracion (Turnhout et al. 2007, Heink y Kowarik 2009). Se recomienda que los
criterios incluyan caracteristicas del ecosistema de referencia a nivel de biodiversidad,
estructura, composicion, funcién, procesos ecoldgicos (Ruiz-Jaen y Aide 2005) y

aspectos estructurales y composicionales del suelo (Anexo 2).

Recomendacionespara plantearlasmetasderestauracion

de acuerdo con los objetivos que se plantean en un

proceso de restauracién ecoldgica de acuerdo con:

- Deben ser verificables, cuantificables y claras.

- Deben estar claramente acotadas en términos
espaciales y temporales.

- Deben poder ser ajustados durante el proyecto
segun la trayectoria del ecosistema restaurado y los

resultados del monitoreo.

- Deberan sermuy especificas y vincularindicadores de

éxito de la restauracion.

- Deben ser realistas y aceptables en un marco

ecoldgico, econdmico, socioecondmico y politico.

- Pueden incluir porcentajes de especies, métricas de

diversidad o abundancia de especiesfocales o deinterés,
procesos ecoldgicos, socioecondmicos, entre otros.

(Noss 1990, Choi 2004, Ruiz-Jaén y Aide 2005a, b, 2006, Herrick et al. 2006, Hobbs 2003, 2007, Clifford y Taylor 2008, Thorpe y Stanley 2011)

Indicadores y cuantificadores

Las metas de restauracion se deben evaluar a partir de una serie de indicadores,

los cuales representan de una forma cuantificable la estructura, la composicién, la
funcidny los aspectos socioecondmicos (criterios), que ocurren e inciden en las reas
en proceso de restauracién (Choi 2004, Ruiz-Jaén y Aide 20053, b 2006, Herrick et al.
2006, Hobbs 2003, 2007, Thorpe y Stanley 2011).

Una variable o un componente es seleccionado como indicador, cuando su
presencia, su ausencia o su fluctuacion manifiestan los cambios que estan ocurriendo
en el ecosistema (Dale y Beyeler 2001). De esta manera, si la evaluacién muestra que
dichos cambios se alejan de los resultados esperados se toman decisiones para realizar
acciones correctivas en el proceso de restauracion, que permitan acercarse a los

Listado de las caracteristicas deseables (Noss 1990, Dale y
Bayer 2001) de un indicador para evaluar un proceso de
restauracion:

- Deben ser relativamente independientes del tamaio de
la muestra.

- No deben ser de caracter deductivo.
- Deben ser acordes con los objetivos y metas de
restauracion.

- No deben serredundantes con otras variables utilizadas.

- Deben ser faciles de tomar y relativamente rentables
(una buena relacion costo-beneficio) en los momentos
de medir, colectar, probary calcular.

- Deben ser lo suficientemente sensibles como para
proveer una alerta temprana de cambio.

- Deben estar repartidos en una amplia drea geogréfica
o ser ampliamente aplicables a la heterogeneidad
espacio-temporal.

- Deben ser capaces de diferenciar entre ciclos naturales o
tendencias y los inducidos por el hombre.

- Deben ser biofisica y socialmente relevantes.

- Deben ser capaces de proveer una evaluacién continua
del proceso de restauracién y sobre un rango amplio de
condiciones biofisicas.

- Deben corresponder o ser pertinentes a los fendmenos
de respuesta del proceso de restauracion y deben tener
importancia ecoldgica para el mismo.
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escenarios deseados en el tiempoy el espacio. Cada "valor” del indicador se obtiene
mediante mediciones, observaciones o registros que se denominan cuantificadores
(LERF 2013) (Tabla 8). Estos brindan informacién con unidades especificas, lo que
contribuye a determinar la manera en que los datos seran analizados e interpretados
con relacién al alcance de los objetivos en el proceso de restauracion.

Es importante considerar que la seleccién de los cuantificadores, depende en
primer lugar, del tipo de ecosistema, disturbio, objetivos y metas del proyecto de
restauracion, de los criterios e indicadores.

Durante la seleccion de los indicadores y cuantificadores, es importante identificar
el comportamiento de los mismos en el ecosistema de referencia, lo cual permite
definir el éxito o no del proceso, para esto se aconseja comparar con multiples
sitios que puedan servir como referencia (ver Recuadro 7). Se debe recordar que la
restauracién ecoldgica no tiene por objetivo llegar a estados pristinos del sistema,
sino a un estado que suministre las demandas necesarias para la sostenibilidad
socioambiental (Clewell y Rieger 1997; Holmes et al. 2004). Usar ecosistemas
de referencia es de gran utilidad para trazar objetivos claros que establezcan la
recuperacidn, rehabilitacién o recuperaciéon de uno o varios componentes del
ecosistema en general, ya que se conoce el rango de variacién de un factor o un
componente del sistema en condiciones de menores niveles de transformacion
(Figura 3) (Holmes et al. 2004).

Aspectos que pueden tenerse en cuentaal momentode  siempre considerando cada tipo de ecosistema,
la seleccion y uso de cuantificadores (Doren et al. 2009, proceso de restauracion y tipo de disturbio.

Heinky Kowarik 2010): - Los parametros de comparacién: comparar los

- La pregunta: que se va evaluar, por qué y para qué. cuantificadores con el sistema pre y post restauracion

- El objetivo de restauracion y las metas del proceso. y con el ecosistema de referencia.

- El Andlisis: examinar las tendencias resultantes y

- La particularidad: se deben seleccionar cuantificadores : .
recomendar acciones de manejo.

Areas de referencia

' Rango de variacién
1 . e .
. con intervenci6n baja

} i Rango de
! variacién original

.................................... P -

Condicién del paramo

Areas de restauracion

Tiempo
Figura. 3. Nivel de variacion de un indicador en las &reas de referencia (circulos en rojo) y las areas restauradas
(circulos en morado). Observese que la trayectoria del indicador es similar e indica un estado aceptable por que se
acerca a las condiciones de referencia. Tomado de: Hiers et al. 2012.




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

Tabla 8. Algunos ejemplos de la relacion entre el objetivo de la restauracion, los criterios, los indicadores y
cuantificadores en el monitoreo. Dichos indicadores pueden ser comparados, a través de los cuantificadores
(Adaptado de Cabreray Ramirez 2014).

Aspecto
a evaluar Criterio Indicador Cuantificador
(Objetivo)

Porcentaje de suelo desnudo en el
drea de incidencia

% por m’

EHUATT G Cobertura vegetal  Area total de cobertura de psramo  Hectéreas

la vegetacion
Indice de conectividad entre —
) Sin unidad
coberturas de paramo
Diversidad de : . . N
. Riqueza de especies de mamiferos ~ Sin unidad
- mamiferos
Diversidad .
» Diversidad de Indice de Shannon para la —
Recuperacién del : : B ; . Sin unidad
; microorganismos  diversidad de microorganismos
ecosistema de
péramo en un Pardmetros Porcentaje de retencion de aguaen % m’ de agual
drea determinada Procesos hidrolégicos del el suelo m’suelo
ecoldgicos ’ . ) s
paramo Nivel de escorrentia m
~ Densidad aparente Gramos
Caracteristicas fisicas ; ;
Profundidad efectiva Metros
: . : ram
Suelo Biomasa de microorganismos Hichits)
volumen
Biota del suelo . - ;
Indice de diversidad de Simpson N
Sin unidad

para macroinvertebrados del suelo

El restablecimiento de los ecosistemas involucra cambios en todos sus
componentes y dimensiones. Sin embargo se han utilizado indicadores a nivel de
estructura y composiciéon de poblaciones y comunidades vegetales, olvidando
los elementos funcionales y otros niveles de organizacién como el ecosistema y
el paisaje. Considerar indicadores a diferentes escalas y niveles de organizacién
mejora el entendimiento de la recuperacion del ecosistema de acuerdo a sus
distintos elementos y su efecto en la provisién y el mantenimiento de sus servicios
ecosistémicos (Figura 4).

La toma de informacion de los cuantificadores en la restauracion ecolégica

El analisis de los indicadores, mediante su cuantificador, contribuye a establecer
la relacion existente entre el indicadory el cuantificador del ecosistema a analizar. Sin
embargo, es necesario realizar un protocolo que especifique el proceso para latoma
de informacién de cada indicador de la forma més detallada y sencilla posible. En el
capitulo 2 Establecimiento de plataformas de monitoreo el lector podré encontrar
algunos métodos, indicadores y cuantificadores que recomendamos para realizar el
monitoreo a procesos de restauracion ecoldgica desde diferentes grupos y escalas.
Adicionalmente, recomendamos tener en cuenta los siguientes cuestionamientos:
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Heterogeneidad espacial, tamaiio de los parches,
distribucion y forma de los elementos del paisaje, fragmentacién, conectividad

Aspecto, inclinacion, condiciones del suelo, sustrato, biomasa, necromasa,
abundancia y distribucion de elementos fisicos, presencia y distribucion de recursos y agua

ESTRUCTURA

1. Paisaje
2. Ecosistema - comunidad
3. Poblaciones

Figura 4. Ejemplos de indicadores del ecosistema en distintos niveles de organizacion (en color la escala: paisaje,
ecosistema, comunidad, poblacién) y atributos del ecosistema (los ejes son la estructura, funcién, composicion).
Tomado de: Dale y Beyeler 2001, Cabrera y Ramirez 2014.

¢ ;De qué tipo son los cuantificadores seleccionados? (numéricos, descriptivos,
registros de ausencia-presencia)
¢ ;Qué escala o rango de variacién tiene cada uno de los indicadores?

¢ De acuerdo a las metas planteadas, ;qué indicadores se mediran en el corto,
mediano y largo plazo?

e ;Qué instrumentos, equipos o materiales son necesarios para la obtencién la
informacién del indicador?

¢ ;Qué unidades tienen los indicadores?

e Qué areas o sitios de muestreo seran seleccionados o priorizados para localizar
los puntos de monitoreo?

e ;En qué periodo del afio se llevard a cabo la toma de la informacion?

¢ ;Losindicadores son influenciados por la época de lluvia o la época seca?
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;Quiénes seran los responsables de realizar las mediciones u observaciones?
¢ Qué registro es necesario para la toma de informacion formatos?

¢Como se analizara la informacion, quién serd el responsable, y cudndo se realizara

el primer anélisis? (e.g. primer afio, tercer afio).

iDdnde sera almacenada la informacion?

;Qué medios de divulgacion se utilizaran?

Indicadores socioeconémicos en la restauracion ecolégica

La restauracion ecosistémica constituye una red de
beneficios hacia los sectores sociales, productivos
y econémicos, igualmente distribuidos entre las
comunidades locales (Clewell y Rieger 1997). Los
efectos de la restauracion pueden reflejarse en
distintos componentes que brindan beneficios
en dreas aledafias, la restauracion incrementa las
interacciones planta-animal que beneficien los
procesos de polinizacion; también aumenta la oferta
de agua y asi mismo recupera la cobertura vegetal
que evita la erosién del suelo; estos beneficios se
consideran dentro de la red servicios ecosistémicos.
Ademas, la restauracién provee beneficios directos en
la economia de las comunidades locales, mediante la
oferta de trabajo durante el proceso y la instalacion
de capacidades locales en los temas de restauracién
(Brancalion et al. 2012). A lo largo del tiempo, la
inclusion de indicadores sociales y econémicos en la
restauracién proporciona informacion relevante para

evaluar la inversion del costo beneficio del proceso
(Clewell'y Rieger 1997).

Parala seleccién de los indicadores socioeconémicos en
|a restauracion es necesario un analisis minucioso de la
reddebeneficiosquegeneralasaccionesderestauracion
en el ecosistema y el efecto a nivel local y regional de
la recuperacion de los servicios ecosistémicos (Tabla 9).
La restauracion genera espacios de concertacién entre
la comunidad y las instituciones ambientales pues es
imprescindible decidir las dreas donde se llevara a cabo
|a restauracién (Llambi y Cuesta 2013), esto se realiza
a nivel de predios y tiene una repercusién a nivel
regional; la participacién comunitaria da lugar a la
apropiacion del proyecto de restauracién, reconociendo
laimportancia de la gestién del territorio para mantener
|a calidad ambiental y social de los ecosistemas, estos
procesos promueven el trabajo colectivo que promueva
propuestas que armonizan objetivos econdmicos,
sociales y ambientales (Smith et al. 2013).

Tabla 9. Algunos ejemplos de indicadores socioeconémicos en restauracion.

Serv!u_(f tlereglaing Disponibilidad de agua
provision de agua

Deslizamientos
Servicios de regulacion
Calidad del suelo

Oferta laboral

Fortalecimiento de

Calidad de vida capacidades

Ordenamiento territorial

Nimero de beneficiarios que reciben agua potable
Caudal disponible a lo largo del afio

Numero de deslizamientos en épocas lluviosas

Gastos en insumos agricolas

Nimero de personas de la comunidad local contratadas
Nimero de personas capacitadas

Nimero de asociaciones o juntas ambientales

Ndmero de fincas zonificadas
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Consideraciones finales

¢ Esrecomendable seleccionar metas alcanzables y realizar la comparacién de los
indicadores con los mismos lugares antes del proceso de restauracién y con los
ecosistemas de referencia.

¢ Elestudio del monitoreo debe incluir multiples criterios e indicadores que reflejen
la importancia de los atributos ecosistémicos para determinar el éxito de un
proyecto o de una directriz para los futuros esfuerzos de manejo.

* Laevaluacidn de los proyectos de restauracion deben considerar criterios como
la estructura de la vegetacion, la diversidad de especies y procesos ecosistémicos,
lo anterior ayuda a predecir el proceso de recuperacion.

En sintesis, la implementacion de un programa de monitoreo y la seleccién
de indicadores ambientales, ecoldgicos, sociales y econdmicos es indispensable
para evidenciar los beneficios y el alto impacto de la restauracién para gestores,
planificadores y tomadores de decisiones, quienes tendrén las bases necesarias para
acoger la restauracion como una solucién viable para la problemaética ambiental
actual (Doren et al. 2009). Se debe tener en cuenta que no siempre quien hace el
monitoreo posterior ha sido el que ha iniciado el proyecto de restauracion, por eso
es necesario dejar muy claros los protocolos anteriormente citados.

Cascada el Fraile. Cuenca
alta del rio Otun, Santa Rosa
de Cabal, Risaralda.
Fotografia: Mauricio Aguilar.
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ESTRUCTURAY
CONTENIDOS BASICOS
PARA EL PROGRAMA
DE MONITOREO

Mauricio Aguilar-Garavito y Wilson Ramirez

La restauracion ecoldgica y el monitoreo

Unverdadero proceso de restauracion ecoldgica debe promoverlatransformacién

del ecosistema degradado hacia un sistema con algunos atributos o criterios similares
a la de los ecosistemas de referencia, debe ser resiliente y tener una trayectoria
equilibrada y dirigida hacia un estado socioeconémico y ecoldgico posible. Para lo
anterior se requiere que el proceso de restauracion se desarrolle cumpliendo como
minimo las siguientes fases fundamentales:

1

1

. Caracterizacion diagndstica, en la que se define el estado de degradacion del

ecosistema, los factores limitantes y tensionantes del sistema, los diferentes
estados potenciales, la espacializacion de las éreas degradadas, asi como la
definicién de unidades de actuacion o de manejo', las metas, estrategias y técnicas
de restauracién.

. Disefio e implementacién de las practicas de restauracion, que permite aplicar

las técnicas y estrategias que, de acuerdo con el diagnéstico, pueden solucionar
o mitigar los efectos de los disturbios y de los factores tensionantes y limitantes,
asi como aprovechar las potencialidades socioecolégicas que permitan llevar al
sistema al estado deseado.

. Disefio e implementacién del programa de monitoreo (programa de evaluacion

y seguimiento) donde se mide el éxito de la restauracion de acuerdo con los
objetivos y metas planteadas.

. Vinculacién de los actores sociales y divulgacién, esta fase se replica y acompana

a las otras tres. Aqui se contempla la vinculacién de los actores sociales de
acuerdo con sus intereses, posibilidades y responsabilidades frente al proyecto
de restauracién. También se realiza la socializacidn de todo el proceso utilizando
diferentes medios y estrategias como talleres, reuniones, ponencias en eventos
cientificos, publicacion de articulos, libros, cartillas, etc. (SER 2004, Barrera-Catafio
etal. 2010, Clewell y Aronson 2013) (Figura 5).

En este documento unidades de actuacion hace referencia al conjunto de terrenos, lotes o dreas claramente diferenciables
de otras unidades de paisaje y que se pueden organizar en una misma categoria por presentar las mismas condiciones
biofisicas, histdricas y problematicas (disturbios, factores limitantes y tensionantes, etc.), y en donde se establece el mismo
tipo de acciones o técnicas de restauracion.
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NECESIDAD DE INICIAR UN PROCESO
DE RESTAURACION ECOLOGICA (RE)

» FASE 0: analitica -
Composicién

wvy

<} | . »

> « Busqueda de informacién

E q - ) ) Estructura
= « Definicion ecosistema de referencia »

= Funcién

* Metas de restauracion

¥

[ FASE 1: diagnéstico

Sociecondmica

FASE 4:

socializacion

Paisaje, socioeconémico, y divulgacién

suelo, vegetacion y fauna

Evaluary seguir

« Definicion Historia de disturbio > los cuantificadores

« Zonificacion y priorizacion
» Evaluacion, factores de degradacion

¥

* Ajuste de objetivos y metas,

|, Verificar las metas
(corto, mediano y largo plazo)

Comporbar la ejecucion
del proceso de RE

seleccién de técnicas FASE 3:
* Disefio de las précticas de RE =~ € = = = = monitoreo Establecer la efectividad
« Definicion de criterios, indicadores de las medidas adoptadas
y cuantificadores para el monitoreo 1 "
. Identificar las causas
‘ . de éxito o fracaso
1
FASE 2: implementacion de las ! . Implementarla
" v ] gestién adaptativa
practicas de restauracion

Figura 5. Fases para la formulacion e implementacién de un proceso de Restauracién Ecolégica (RE). Las flechas y
lineas azules indican la direccion entre fases. Las lineas azules punteadas indican que se requiere regresar a la fase
anterior para verificar o ajustar el proceso de RE. Las flechas y Iineas rojas indican el vinculo de cada momento del
proceso con la Fase 4: socializacién y divulgacién (elaboracion propia).

La fase de monitoreo tiene una importancia especial pues, a partir de la valoracion y
de los cambios que se presenten en el ecosistema, le da validez a las acciones de manejo
implementadas en el proyecto para dar solucién a la problemética del drea degradada
(SER 2004, Herrick et al. 2006, Hobbs 2007, Barrera-Catafio et al. 2010).

En esta seccion se formula una propuesta para plantear un programa de monitoreo
para un proceso de restauracion ecoldgica. Primero mediante un esquema para su
planeaciény posteriormente con el contenido basico de un programa de monitoreo,
explicando los diferentes apartados que debe tener.

Planeacion de un programa de restauracion

La planeacién del programa de monitoreo inicia relacionando los objetivos de
restauracién con las metas y planteando que se debe ir cumpliendo en cada plazo.
A partir de lo anterior se identifican los criterios que se van a evaluar, asi como los
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indicadores y los cuantificadores relacionados con estos y que permiten identificar
el alcance de las metas. Posteriormente, se identifica el procedimiento metodoldgico
que mejor se ajuste al tipo de ecosistema y de datos que se requieren obtener. En
el planteamiento del programa de monitoreo es indispensable tener en cuenta los
siguientes aspectos (SER 2004, Herrick et al. 2006, Hobbs 2007, Barrera-Catafio et
al. 2010):

Las metas y objetivos de restauracién deben plantearse desde el inicio del proceso
y deben dar una respuesta clara sobre el cumplimiento de las mismas. Los objetivos
hacen referencia a los criterios ecoldgicos.

La metodoldgica de anélisis y toma de datos debe ser sencilla, econdmica, eficiente
y replicable.

La toma de datos debe registrarse de manera continua y la informacion debe estar
disponible a largo plazo.

Los datos deben ser acumulativos.

La eficiencia de los datos registrados debe ser alta, los costos minimos y el esfuerzo
de muestreo debe ser bajo.

Se debe contar con un grupo de cuantificadores (variables respuesta) faciles de
medir e indicadores de evaluacidn que en conjunto den cuenta clara del éxito o
fracaso del proceso de restauracion y que ademas puedan ser medidos a corto,
mediano y largo plazo.

Se deben plantear criterios de evaluacién con umbrales que permitan dar una alerta
temprana sobre las decisiones posteriores de manejo.

Se debe plantear el seguimiento a diferentes escalas espacio-temporales y el
proceso de evaluacion se debe hacer a corto, mediano y largo plazo.

Los indicadores y los cuantificadores deben ser practicos y de facil seguimiento,
también deben permitir la repeticion de la toma de datos a largo plazo.

Se deben establecer disefios de muestreo y formatos para la toma de datos claros
y utiles a largo plazo.

Se debe contar con una linea base (diagndstico de restauracion) donde se establezca
con claridad el estado inicial, las caracteristicas del ecosistema de referencia y los
diferentes posibles estados transicionales de la trayectoria de restablecimiento asi
como los objetivos de restauracion.

Se deben establecer con claridad las tipologias de areas a restaurar, las técnicas a
aplicar y los objetivos de restauracion para cada una de ellas.

Se deben establecer indicadores para cada criterio y estos para cada meta de
restauracidn. Deben ser viables, verificables y eficientes. Dichos indicadores deben
describirse de acuerdo con: 1) las fuentes o medios de verificacion (unidades
de medicidn y tipos de variables que lo integran); 2) periodicidad (frecuencia
y temporalidad de las mediciones); 3) responsables de la toma de datos; 4)
instrumentos para latoma de datos; y 5) descripcion de los andlisis de los indicadores.

Constituir un equipo de trabajo idéneo para la toma y anélisis de datos de acuerdo
con las variables a evaluar y con los métodos a seguir.

En la Figura 6 se presentan 10 pasos fundamentales con sus respectivos plazos

de ejecucidn, los cuales son recomendados por Herrick et al. (2006) para plantear un
programa monitoreo en un proyecto de restauracion ecoldgica.
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ANO 1
DEFINICION
DEL PROGRAMA
DE MONITOREO

TODOS

LOS ANOS
PROGRAMA
DE MONITOREO
Corto plazo

2A10
ANOS
PROGRAMA
DE MONITOREO
Mediano y largo plazo

Figura 6. Disefio e implementacién del programa de evaluacién y seguimiento. Las flechas indican la revision y
vinculo entre los diferentes pasos, asi como el manejo adaptativo (modificado de Herrick et al. 2006).

Contenido basico del programa de monitoreo

Como tal, el programa de monitoreo se constituye en un documento en el que se
presenta un resumen general del proyecto de restauracion, el objetivo, las unidades
objeto de restauracion, las metas de restauracion para cada unidad, los criterios de
evaluacion para cada meta, los indicadores para cada criterio y los cuantificadores que
permitan verificar cada indicador. Adicionalmente, se debe contar con un método claro
para la toma y anélisis de datos, asi como con los formatos para la toma y compilacion
de informacién (Thom y Wellman 1996, Aguilar-Garavito 2010, Barrera-Catafio et al.
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2010). A continuacidn se presentan de forma muy sencilla, y en su orden de aparicién
en el documento los contenidos minimos que debe tener.

Portada: se presenta el titulo del proceso de restauracion, informacién sobre los
autoresy delasinstituciones responsables de la elaboracion del programa de monitoreo
y la etapa en se encuentra tanto el proceso de restauracion como el monitoreo. En total
abarca una pégina.

Resumen: aqui se hace una presentacién sintética de todo el programa de
monitoreo, presentando ademds los resultados y recomendaciones més relevantes.
Su extensién méxima es de 500 palabras (una pagina)

Introduccidn: aqui se presenta una breve resefia de todo el proceso de restauracion,
seincluyen los datos basicos del mismo: instituciones que participan, contrato, convenio,
localizacion del proyecto, objetivos de restauracion, fechas y plazos del proyecto, fases
ejecutadas y por ejecutar, resultados generales de la caracterizacion diagndstica, tipos
de disturbios, aspectos generales de la zonificacién y de la priorizacion, técnicas y
estrategias implementadas, métodos y variables teniendo en cuenta antes y después
de haber iniciado el proceso de restauracion (si fue realizada).

Localizacion y descripcion del area de trabajo: se presenta la localizacién exacta,
mostrandola también en mapas generales, mapas detalle y en la fichas por unidad de
actuacion o de manejo, se especifica el departamento, municipio, vereda, corregimiento,
microcuenca, vertiente y otros aspectos detalle segun corresponda. Es muy importante
que se presenten las coordenadas geogréficas. Asi mismo, se debe aportar una breve
descripcidn delsitio, clima, biota, usos, incluyendo la localizacién de las plataformas de
monitoreo. Todo lo anterior puede apoyarse en cartografia, fotografias u otro tipo de
ilustraciones que identifiquen con claridad la situacion geogréfica.

Antecedentesy descripcion del area intervenida: esta seccion incluye la descripcion
de los aspectos generales del 4rea y del proyecto (e.g. historia de degradacion,
intensidad, frecuencia, magnitud, etc.), asi como de las diferentes técnicas de
restauracion que fueron establecidas. En primer lugar, se debe escribir el objetivo del
proyecto y la justificacién del mismo, en la cual se describe qué fue lo implementado,
por qué, para qué y quiénes lo ejecutaron, asi como los tiempos de ejecucién.

En otro subtitulo se desarrolla la descripcién del estado actual de las areas
intervenidas, partiendo de su historia de degradacidn, la condicion previa y una
descripcidn de lo que se ejecutd. También se aporta, un mapa que muestra el resultado
de la intervencidn por unidad de actuacién. Este mapa y la descripcion se apoyan
también en una base de datos y en fichas por sitio intervenido, con su ubicacién, las
técnicas y estrategias, una fotografia y un mapa.

En otro subtitulo se presenta una descripcién clara de las técnicas y estrategias
de restauracion implementadas, relacionandolas con la problemaética ambiental que
se queria resolver con su establecimiento y su espacializacién de acuerdo con las
diferentes tipologias de areas degradadas que fueron encontradas.

Asi mismo, esta seccién incluye la descripcién, lo méas detallada posible, de
las técnicas de restauracién establecidas, las cuales se presentan como pliegos de
prescripciones técnicas, con planos y figuras en la medida de lo posible. Si el proyecto
contempla como una de las técnicas la revegetacion se deben explicar los arreglos
floristicos y la descripcién del procedimiento de revegetacién empleado. Se deben
adjuntar planos, mapas y esquemas de la revegetacion. También se puede aportar una
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base de datos con los siguientes aspectos por especie plantada o sembrada: familia,
especie, nombre comun, distribucién y habitat, distribucién en el arreglo floristico, tipo
de habito, funcién, atributos vitales, tolerancia a factores bidticos y abiéticos, tipo de
polinizacién, propagacion, dispersion, caracteristicas generales de la especie, usos,
ventajas comparativas de la especie, cuidados culturales, procedencia, tamafios de la
plantacién, entre otros.

Objetivos de la restauracion, rehabilitacion o recuperacion implementadas: cada
objetivo especifico debe incluir en unafrase cortay clara el conjunto de metas parciales
para alcanzar dicho objetivo.

Metas del proyecto restauracion: la descripcién de las trayectorias y de las
condiciones o estados ideales se pretenden alcanzar con el proyecto de restauracion
(Clewell et al. 2005, SER 2004), dichas metas se cumplen de manera acumulativa en
el corto (hasta 1 afio), mediano (de tres a cinco afios) o largo plazo (més de seis afios).
En esta seccién también se definen los indicadores y los criterios de evaluacion que
se evalUan y siguen durante los diferentes tiempos del monitoreo. Para cada meta
se deben aportar los criterios de evaluacion, los indicadores para cada criterio y los
cuantificadores, los cuales son los medios de comprobacién de manera mesurable
del cambio en los indicadores. Para mayor informacién, recomendamos revisar la
seccion” Definicién de objetivos, metas, indicadores y cuantificadres para el monitoreo
a procesos de restauracion ecoldgica’; pagina 33.

Definicién de Criterios, indicadores y cuantificadores: en este apartado se
debe describir y justificar con claridad los criterios, indicadores y cuantificadores,
demostrando a demés su coherencia entre si y su relacién con las metas del proceso
de restauracion.

Métodos: esta seccidn describe con claridad la forma, la unidad de muestreo, el
ndmeroy el tamafio de la muestra, las variables, los tiempos, el personal y los materiales
que se requieren para latoma de datos en campo y para su posterior analisis. También
se explica la forma de hacer la delimitacion y el marcaje de las &reas y de las especies
e individuos a los que se les hara el seguimiento. Se debe describir cémo se haré el
registro de la informacion, las mediciones, sus réplicas, repeticiones e intervalos. Lo
anterior dependera de la escala, del grupo, nivel de organizacién o proceso ecoldgico
seleccionado como indicador de éxito de la restauracion. Lo anterior guarda estrecha
relacion con las metas y con el tipo de datos y anélisis realizados en el diagndstico.
Lo més recomendable es que haya coherencia entre la metodologia, variables e
indicadores de la caracterizacion diagndstica y de la evaluacion y seguimiento.

Como tal, no existe un solo método para latomay anélisis de datos, sin embargo, se
recomienda seleccionar el masadecuado dependiendo de las metas, del compartimento
y grupo a evaluar y la escala. Existe en ciencias naturales y sociales un sin nimero de
metodologias y protocolos de muestreo. En el capitulo Plataformas de monitoreo:
paisaje, grupos sociales, vegetacion y fauna, se presentan algunas recomendaciones
bibliogréficas para seleccionar el método de muestreo dependiendo el compartimento
del ecosistema o el nivel de organizacién. Finalmente, en la seccién de métodos
también se describen los anélisis de datos, incluyendo andlisis estadisticos descriptivos
o cuantitativos. Lo mas importante es que los andlisis aporten al el cumplimento de las
metas.

Pliego de condiciones técnicas: es la parte del documento que fija los criterios
bajo los cuales se debe hacer el monitoreo y las obras de restauracion para el manejo




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

adaptativo resultante Esta seccién regula las relaciones entre el promotor del proyecto,
el interventor, los asesores, el proyectista, el ejecutor del proyecto, el supervisor del
proyecto y los entes de control. Se recomienda generar condiciones técnicas de tipo
general (normatividad de aplicacidn del proceso de restauracién, documentos que
definen el proceso de restauracion y de monitoreo, tareas necesarias para dar inicio al
proceso de restauracion y al programa de monitoreo, formas de desarrollo y control
de las medidas de restauracion, monitoreo y manejo adaptativo y la forma como se
regula la direccién e inspeccion todo el proceso) y condiciones particulares (regula las
condiciones de cada parte del proceso de monitoreo o de ejecucién de las medidas
de restauracion).

El pliego contiene prescripciones técnicas como las siguientes: a) técnica: regula
la ejecucién del manejo adaptativo o del monitoreo; b) facultativa: relaciones entre el
interventor, contratista y entes de control; c) econémica: mediciéon y liquidacion de las
unidades de las medidas de restauracién ecoldgica; d) legales: relaciones contractuales,
normativas y sociopoliticas entre los diferentes actores del proceso de restauracion.

Costos y rubros: esta seccidn recoge el importe econémico del plan de monitoreo.
Se compone de los rubros y costos de cada una de las unidades, los cuadros de precios
(materiales, maquinaria y mano de obra), los presupuestos parciales (por rubros) y el
presupuesto general.

Para elaborar el presupuesto del monitoreo es necesario desglosarlo por rubros
que correspondan a cada una de las partes. Para obtener el conjunto de los rubros es
conveniente descomponerlos en partes independientes, luego en secciones que se
puedan organizar en funcién de especialidades y finalmente en unidades concretas. Es
relevante en este punto contemplar que el monitoreo se hace a lo largo de varios afios,
por lo tanto se debe asegurar que presupuesto contemple todo el proceso.

Se recomienda como minimo incluir los siguientes rubros: 1) personal (cientifico,
técnico y operarios); 2) equipos, maquinaria y materiales (todos los recursos que
requieran para hacer latoma de datos y sus andlisis); 3) gastos de viaje (tiquetes aéreos,
fluviales y terrestres, alojamiento, alimentacidn etc., para todo el equipo de monitoreo);
4) materiales de oficnia y papeleria (impresiones, adquisicién de bibliografia, material
cartografico y elementos de oficina); 5) seguridad ocupacional (todos los elementos
relacionados con la seguridad industrial y ocupacional para realizar el monitoreo), 6)
publicaciones y divulgacién (costos para talleres, asistencia a simposios, congresos y
eventos cientificos, la publicacion en revistas y para la realizacion de libros, cartillas,
entre otros) y 7) impuestos e imprevistos.

Resultados: este apartado y los siguientes, aparecen una vez se ha iniciado la
implementacidn del programa de monitoreo (pueden presentarse los resultados
esperados en un anteproyecto). Aqui se deben describir en términos generales y
detallados los datos y observaciones durante un periodo determinado del monitoreo,
pero sin realizar ningln tipo de interpretacidn. Los datos se deben presentar de manera
ordenada, siguiendo el esquema presentado en la seccién de métodos y permitiendo
identificar con facilidad los cambios ocurridos en el tiempo. Se deben incluir los
resultados de los andlisis estadisticos.

Andlisis y discusion: en esta seccion se analizan e interpretan los datos obtenidos
durante el periodo determinado del monitoreo y se comparan con los resultados
derivados de los otros periodos de monitoreo y de la caracterizacion diagndstica.
A partir de un proceso de reflexion, y teniendo en cuenta las metas y objetivos, se
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realiza la valoracion de los datos obtenidos en el tiempo. Asi mismo, en este proceso
de discernimiento se debe considerary citar la informacién disponible en literatura que
apoye o contradiga los resultados que se obtuvieron en relacién con el cumplimiento
de las metas. También se discute sobre |a eficiencia y eficacia de los métodos respecto
a la sensibilidad para detectar los cambios que se quieren identificar en las variables
de monitoreo.

Conclusiones: aqui se presenta de manera sintética y clara el progreso del proceso
de restauracién hacia el cumplimiento o no de las metas y objetivos. También se
presentan las reflexiones sobre las lecciones aprendidas y sobre la utilidad del método
seleccionado para realizar la evaluacién y seguimiento de las variables monitoreadas.

Recomendaciones: esta es una seccion muy importante pues en ella debe aparecer
de manerasintética las medidas de restauracién adicionales que se deben realizar para
alcanzar las metas de restauracion, asi como el replanteamiento de los objetivos, si es
el caso. También se deben incluir las acciones de mantenimiento y de manejo que a
partir de los resultados y anélisis subyacen, para evitar o para resolver situaciones que
pueden afectar el proceso de restauracion ecoldgica. Asi mismo, se plantean las nuevas
directrices potenciales para mantener el éxito del mismo o de otros proyectos similares
a futuro. Adicionalmente se deben presentar todas aquellas acciones y proceso
detectadas que contribuyeron al éxito o fracaso y todos los procesos metodoldgicos y
conceptuales que contribuyeron o no al desarrollo del programa de monitoreo.

Agradecimientos y reconocimientos: aqui se hace un sencillo reconocimiento a
todas las personas e instituciones que han contribuido en el desarrollo de todo el proceso
de restauracion. Se deben hacer reconocimientos especiales a los financiadores, a los
duefios de los predios, a los asesores, a la comunidad y a los investigadores.

Contenido adicional del programa de monitoreo

El documento de monitoreo también debe contener una seccién dedicada a
establecer un plan de contingencias para tomar las medidas correctivas en caso de
ser necesario. Lo anterior se establece como un pliego de prescripciones técnicas
donde se describen las acciones a tomar en caso de alguna contingencia (Barrera-
Catafio et al. 2010).

Otros capitulos relevantes son el cronograma, que define la periodicidad del
muestreo durante los primeros dos afios. También es muy importante plantear
un presupuesto relacionado con las actividades del cronograma. Finalmente, se
debe incluir una seccién de bibliografia, y de ser necesario, una con el glosario de
términos y otra de anexos (Barrera-Catafio et al. 2010). En los anexos también se
debe incluir la cartografia con las unidades de actuacién, otros planos o ventanas
detalle por unidad y todos los planos de la obra, por ejemplo de las cercas, médulos
de revegetacion, esquemas de trinchos y zanjas.
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MONITOREO A LA

¢ RESTAURACION
ECOLOGICA DESDE LA
ESCALA DEL PAISAJE

Paola Isaacs-Cubides y Alexander Ariza

La heterogeneidad del paisaje y la escala

Los paisajes son zonas heterogéneas compuestas por diferentes elementos que
estan en constante transformacion y presentan patrones especificos dependiendo de
cada regidn. Este mosaico de paisaje se presenta como una mezcla de coberturas
naturales y antrdpicas, con sistemas de produccién agricola, ganadero, forestal,
con presencia de especies invasoras, asentamiento humanos y quemas, extraccion
de materiales, entre otras actividades (Forman 1995, GREUNAL 2010). Dicha
heterogeneidad no es estética y la ecologia del paisaje busca evaluar por qué se
presentan de esta forma a través de una mirada espacial amplia y con mas elementos
para determinar su configuracién (Gustafson 1998, Tongway y Ludwig 2012).

Cuando se evaltan las condiciones de un paisaje es importante determinar la
escala en espacio y tiempo en la que dicha condicién se analiza. No es lo mismo lo
que muestra y se evallia en un mapa a escalas amplias (i.e. 1:100.000) donde se quiere
conocer la situacién en un departamento, que lo que se ve a escala detallada (i.e.
1:10.000) para una zona, por ejemplo, de nacimiento de un acueducto. En estos casos,
existen dos tipos de factores que se deben considerar, 1) el grano o resolucion del dato,
expresado en el d&rea minima que se puede distinguir en un mapa de acuerdo a dicha
escala (denominada minima unidad de mapeo o tamafo de pixel)y 2) la extensién o el
tamanfo del drea mapeada o de estudio, todo esto considerando el periodo de tiempo
sobre las cuales las observaciones son colectadas (Gustafson 1998).

Una vez definida la escala de anélisis, se deben analizar los patrones de los
elementos en el paisaje, los cuales determinan esas condiciones que se presentan
en particular. Esto se ha trabajado ampliamente con el uso de indices estadisticos o
también las llamadas "métricas del paisaje”. Las métricas se analizan mediante dos
grandes grupos: la estructura y la funcién. La primera abarca la composicién (elementos
que hay en el paisaje) y la configuracion (cdmo estan organizados) de los elementos
del paisaje. La funcidn, por su parte, se analiza revisando cémo el paisaje es percibido
o usado por un organismo o proceso en relacién con la estructura (Gustafson 1998,
McGarigal et al. 2012).
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La restauracion y la escala del paisaje

Usualmente, cuando se quiere abordar la restauracion ecoldgica a nivel espacial
se deben determinar los disturbios que se presentan y que pueden ser observables
a partir de insumos cartograficos (e. g. zonas quemadas, especies exdticas, erosion,
etc.). En este caso, es importante determinar el tipo de disturbio, si fue natural o
antrépico, si abarcd un drea extensa o pequefia, si ha sido recurrente y persistente,
si ha sido frecuente o impredecible, si su magnitud es amplia y si ha sido planeado
intencionalmente (Tongway y Ludwig 2012).

Muchos de los trabajos de restauracién a escala paisaje se centran en restablecer
ciclaje de nutrientes o de dindmicas hidricas, es decir, han abarcado anélisis de
procesos del paisaje (Tongway y Ludwig 2012); como se ha venido hablando, otra
forma de analizarlo es determinando la estructura y funcién de los ecosistemas y su
restauracion a través del tiempo para aquellas zonas degradadas.

En este ultimo caso, cuando un é4rea natural se destruye quedan las zonas
externas expuestas a condiciones bidticas y abidticas propias de la intervencién, las
cuales pueden ingresar hasta diferentes distancias al interior del relicto de bosque
que se conservd, generando una franja al limite entre el bosque y el &rea intervenida,
conocida como borde (Murcia 1995). El caso més conocido es el de la influencia del
efecto de borde porlafragmentacién de las coberturas y la consecuente pérdida de
habitat, siendo uno de los limitantes para la recuperacién natural de un ecosistema,
que a suvezlo va degradando mas gradualmente (Lovejoy et al. 1986, Vargas 2007).
Este indicador es importante para evaluar ya que dentro de las consecuencias de la
fragmentacidn se afectan muchas de las dindmicas de los ecosistemas dentro de las
que se destacan las siguientes (Kattan 2001, Ries et al. 2004):

e Desaparecen o disminuyen de especies por eliminacién directa o por estar
asociada a habitats perdidos.

e Se ven afectadas las especies sensibles al aislamiento al no poder mantener
el flujo entre individuos de la misma especie entre fragmentos, impidiendo su
dispersién a través de las zonas disturbadas (caso de anfibios, reptiles y algunas
plantas dispersadas por animales de corta movilidad).

¢ Se ven afectadas las especies que requieren areas naturales extensas para
sobrevivir, entre ellas los grandes mamiferos o aquellas que se ven afectadas por
las caracteristicas microclimaticas asociadas con el borde.

¢ Se benefician las especies invasoras, que compiten y desplazan a las nativas.

* Se ven afectadas las especies claves (polinizadores, dispersores, depredadores,
etc.) que generan reacciones en la cadena tréfica.

El'hecho de que las caracteristicas del paisaje puedan afectar procesos ecolégicos
yladistribucién de las especies, especialmente en paisajes fragmentados, es relevante
para acciones de restauracién centradas en la conservacién de la biodiversidad y la
prestacidn de bienes y servicios ambientales (Metzger et al. 2009). En particular esto
es importante cuando se consideran atributos espaciales que regulan la conexién
del paisaje o su conectividad (la cual se define como la capacidad del paisaje de
facilitar flujos bioldgicos, como el movimiento de los animales, la dispersidn de polen
y semillas; Bennet 2006, Crooks y Sanjayan 2006).
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La conectividad esta relacionada con la resiliencia del paisaje (capacidad del
paisaje de recuperarse de pérdida de especies a través de la migracién) por lo
que se ha sugerido que la mayor efectividad para las acciones de restauracién se
encuentran en paisajes con niveles intermedios de resiliencia, ya que atn albergan
altos niveles de biodiversidad y conectividad, y por tanto aun tienen el potencial
para recolonizar las dreas en proceso de revegetacion. Sin embargo, estan en mayor
riesgo de extincidn de especies y de la pérdida y fragmentacién del habitat por el
nivel de degradacién que puede seguir avanzando (Rodrigues et al. 2009, Pardini et
al.2010, Martensen et al. 2012). Cuando la capacidad de resiliencia es baja, con poca
coberturay baja conectividad, el costo de la restauracién es més alto y la probabilidad
de obtener cualquier beneficio de conservacion seria muy baja debido a la pérdida
de especies y la baja probabilidad de recolonizacion (Hobbs 2007).

Monitoreo de la restauracion ecoldgica desde el paisaje

El monitoreo debe llevarse a cabo a través de diferentes espacios de tiempo,
(a corto, mediano y largo plazo) con el fin de evaluar si las técnicas o estrategias de
restauracion planteadas se realizaron como fueron disefiados, si alcanzaron las metas
o si deben ser modificados (Vargas 2007, MADS 2014). En términos espaciales es
mas complicado visualizar los cambios a corto plazo, salvo que se estén trabajando
escalas detalladas y que se registren desde el campo puntualmente las actividades
de restauracion que se implantan. Sin embargo, con base en criterios e indicadores
se puede ir registrando la evolucion del proceso de restauracion mediante el anélisis
de las condiciones de partida con base en los patrones de las coberturas, lo cual va
a ser mas visible a largo plazo (Vargas 2007).

Dada la relativa respuesta del paisaje a las actividades de restauracion, muchas
veces es dificil definir un indicador o pardmetro del paisaje apropiado para responder
el objetivo de restauracion especifico y guiar sus acciones. Muchos de estos dependen
en su mayoria de aspectos sociales y econémicos, considerando que aln no se
tiene un entendimiento 6ptimo de los diferentes procesos ecoldgicos asociados
con la restauracién, lo que hace aun mas dificil encaminar estas acciones (Leite et
al. 2013). En paisajes modificados, los atributos espaciales como el tamafio de un
fragmento, la conectividad, el efecto de borde y su relativa ubicacion son elementos
que condicionan la riqueza de especies, abundancia y composicién (Saunders et al.
1991, Gama et al. 2013).

De acuerdo a la literatura disponible, el arreglo espacial se ha venido incluyendo
en el disefio y ubicacion de lugares para la restauracion (Tambosi y Metzger 2013,
Echeverria et al. 2013, Tambosi et al. 2014), usualmente buscando incrementar
el tamafo de los parches, buscando conectarlos entre ellos (Metzger et al. 2008,
Tambosi et al. 2014) o realizando priorizacién de areas para la toma de decisiones
(Metzger 2003, 2010, Rodrigues et al. 2009, 2011, Isaacs 2013, 2014). La efectividad
de las medidas de restauracion tomadas en el paisaje y su evolucién a través de
tiempo, puede ser monitoreada usando estos indicadores a través de la definicién de
ciertos criterios explicados mas adelante. Cada indicador cuenta con su cuantificador,
mediante el cual se evalla la efectividad de la estrategia de restauracion y su
cuantificador para el monitoreo.
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Métodos para el monitoreo de la
restauracion ecoldgica desde el paisaje

El primer paso para trabajar la restauracion desde lo espacial, es evaluar e interpretar
los patrones y las condiciones del paisaje existente y como serd abordado para la
restauracion de acuerdo a su situacion y el objetivo planteado. Para esto, actualmente
se cuenta con una amplia gama de herramientas que permiten la estimacién del estado
del paisaje y su interpretacion, facilitado por la disponibilidad de programas capaces
de calcular una gran cantidad de indices que evalian estos patrones del paisaje. Se
cuenta con insumos disponibles desde la cartografia digital para ubicar los diferentes
elementos del paisaje y su andlisis a través de los programas de cémputo espacial o los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), sobre los cuales se obtiene informacion, se
procesay alcanza un resultado para el andlisis espacial (lvits et al. 2002, Ravan et al. 2005).

La cartografia puede ser levantada a través de imagenes satelitales o fotografias
aéreas, bajo la interpretacion de los componentes de dicha imagen con base en las
texturas, formasy colores de las coberturas (fotointerpretacion) o por medio de algoritmos
automatizados (clasificacion supervisada o no supervisada. Para mayor detalle consultar
IGAC 2005). La técnica a usar dependera del presupuesto disponible, el tiempo, la
precision y el detalle que se requiera del estudio. Por ejemplo, las imégenes se escogen
de acuerdo a la escala de trabajo implementada, y del objetivo de restauracidn, si se
necesitan imagenes con mucho detalle a una escala local o si se necesitan imagenes de
un area general y que no requieren mucho detalle. De acuerdo al tipo de imagen, existen
diferentes precios en el mercado, existen algunas imagenes para descarga gratuita
como las Landsat para andlisis a escala general 1:100.000 (http://glovis.usgs.gov/) y
MODIS para escalas 1:1.000.000 (http://earthdata.nasa.gov) o imagenes disponibles en
el Banco Nacional de Iméagenes del IGAC (http://bni.igac.gov.co:81/home/), adquiridas
por medio de convenios interinstitucionales, y que ofrecen iméagenes a escalas més
detalladas (Anexo 3). Asi mismo, si buscamos analizar la presencia de incendios en una
zona serd posible usar algoritmos automatizados, pero si queremos tener definidas
categorias de vegetacion natural, y otras coberturas mas especificas, sera recomendable
elaborar el mapa por fotointerpretacion y su dibujo por computador en el SIG.

Para el calculo de las métricas se debe contar con cartografia digital de las coberturas
en la zona de interés, la cual esté organizada por categorias o clases de cobertura (por
ejemplo bosques, herbazales, arbustales, bosques riparios, plantaciones forestales, dreas
de quemas, suelos desnudos, rios, etc.) Con dichos mapas se evaltan dichas métricas
a nivel del paisaje y para cada una de las coberturas presentes a través de programas
como el Fragstats, empleado ampliamente pues su uso es gratuito (Mcgarigal et al. 2012)
o la extension Patch analyst para ArcGIS (Rempel et al. 2012), que facilita la integracién
con el SIG pero tiene el costo del programa asociado.

Para realizar las posteriores comparaciones para monitorear la evolucion de
la estrategia de restauracién, es necesario que la unidad de anélisis sea la misma o
esté estandarizada, correspondiendo al mismo tipo de cobertura, a la misma escala y
levantada con la misma metodologia, de lo contrario tendremos insumos que estarian
desproporcionados, lo que dificultaria visualizar cambios en el tiempo (Gibbs et al. 2007).

Es importante evaluar aquello relacionado con el disturbio, registrar su frecuencia
ya sea raro, recurrente o continuo, cémo se da el avance de las coberturas o si por el
contrario ocurre es su destruccion.
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Métricas como indicadores para el monitoreo
de la restauracion ecoldgica desde el paisaje

Con miras a otorgar una vision de cémo la ecologia del paisaje se haincorporado en
los procesos de restauracion, a continuacién se presenta una recopilacion de indicadores
centrados en métricas del paisaje para evaluar los patrones espaciales y como estos se
enfocan a abordar el monitoreo de la restauracién a lo largo del tiempo.

De las métricas que presentan los diferentes programas, existe un grupo que es
empleado como indicador de éxito en la restauracion, con el fin de evaluar los patrones
de las coberturas en el espacio y a través del tiempo (Vargas 2011).

Métricas de estructura
Composicién

Se inicia la evaluacién a través de un criterio definido como composicién, que se
refiere al nimero de categorias o clases en el mapa, su relacidn con toda el drea de
estudio y su variedad, que se comporta mas como una actividad descriptiva de las
coberturas presentes en el drea de interés (Figura 7). El primer insumo para determinar
acciones de restauracion serd determinar si hay presencia de coberturas intervenidas
y de disturbios en la zona de trabajo. En el ejemplo vemos que en dicho paisaje su
composicién esta dada por la presencia de coberturas de bosques, arbustos, matorrales,

Figura 7. Ejemplo de la composicion de un paisaje, de acuerdo a esto, el drea estd compuesta por coberturas de
bosques, arbustos, matorrales, pastos, cultivos y cuerpos de agua.
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pastos, cultivos y cuerpos de agua, también se pueden presentar areas de incendios,
erosion, invasion de especies exdticas o cualquier drea que se quiera restaurar.

Para evaluar este indicador se buscan aquellos elementos que queremos evitar o
cambiar mediante el proceso de restauracion, en este caso puede ser la presencia de
pastos con ganaderia que esta afectando la zona de un drenaje, y su monitoreo se
realizard verificando que la cobertura cambid a un sistema silvopastoril para mejorar
sus condiciones o que cambid de acuerdo a lo planteado en los objetivos y los demés
indicadores que siguen.

Configuracién

Por si sola la composicién no explica mucho la situacion de una zona en particular,
para ello se debe complementar su anélisis con la evaluacion de la configuracion
espacial, la cual busca describir caracteristicas de los parches y la relacién entre estos
mediante la evaluacién del arreglo, posicion y caracter espacial de las coberturas en
cuanto a sus tamafos, nimero de coberturas o parches, forma, 4rea nicleo y borde.

Los tamarios de las diferentes coberturas son el segundo elemento a evaluar. Si
contamos con vegetacion natural extensay muy pocas areas intervenidas, las actividades
de restauracion van a ser menores o diferentes. Si, por el contrario, tenemos areas
naturales pequefias y en su mayoria areas disturbadas, los esfuerzos de restauracién
van a ser mayores y requeriran acciones diferentes a las de un drea mayormente
conservada. Asi mismo, un paisaje con muchas coberturas o parches de vegetacién
original separadas entre si por zonas intervenidas seran mas prioritarias para restaurar
que una zona con dos coberturas naturales y pocas intervenidas. La extensién y el
nimero de parches van de la mano en los andlisis y el estado de un érea, y las acciones
de restauracion a implementar dependeran tanto del nimero de coberturas naturales.

Nudmero de parches por coberturas

Este indicador corresponde al niimero de unidades de cada tipo que conforman la
zona de interés, ya sea cobertura, ecosistema u otro tipo de atributo. Busca analizar los
arreglos del paisaje en riqueza y dominancia (Zambrano et al. 2003). Este dato indica
la cantidad de fragmentos que ocupan un érea y puede tratarse como un indicador de
fragmentacién del paisaje.

El cuantificador, en este caso es el nimero de poligonos por tipo de cobertura.
De acuerdo a la Figura 8, tenemos en un caso un area de pastos con dos parches de
bosque y dos zonas de matorrales. En el otro caso tenemos una zona con cinco parches
de bosque, uno de matorrales y una zona de pastos y por Ultimo una zona de pastos,
dos parches de bosque y uno de matorrales.

De acuerdo a las figuras, sin tener una relacion de los tamafios de cada cobertura
es dificil evaluar cudles son sus prioridades de restauracién y proporcién en el drea
de estudio. El primer escenario presenta mayor cantidad de area natural a pesar de
presentar solo dos parches de bosque; en el segundo caso, a pesar de existir cinco
parches de bosque, todos son de tamafio pequefio y estan rodeados de pastos; en el
tercer caso se tienen dos parches de bosque pero aqui, a diferencia del primero, con un
tamarfio pequefio y donde las zonas de pastos dominan la zona. En este caso el ejemplo
va de menor a mayor fragmentacién del paisaje.

Sila restauracién esta enfocada en recuperar bosques, para los tres casos tenemos
la misma composicién de tres coberturas; sin embargo, el escenario b) es el més
fragmentado porque presenta mayor cantidad de parches de bosque, pero el c)
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es el mas degradado porque dominan las dreas de pastos, ademas que hay mucha
fragmentacion de los bosques. A futuro, el monitoreo debe cuantificar si el nimero de
parches de bosque disminuye y si su drea aumenta a través del siguiente indicador.

Tamafio de los parches

Este indicador calcula el drea de cada unidad dentro de su zona de anélisis,
igualmente relacionado con la riqueza y la dominancia. Es una medida asociada a
indicadores como extensidn y proporcién de las coberturas naturales y es esencial para
conocer el tipo de intervencidn que se ha dado en un &reay su magnitud. Este indicador
se puede emplear, por ejemplo, cuantificando el drea quemada en un bosque y su
posterior regeneracion a lo largo del tiempo, también si desaparece o se da de forma
recurrente. Con fines de monitoreo de restauracion se busca evidenciar la evolucion
de las zonas que se han restaurado, por ejemplo, en el caso de un bosque, se busca
que el tamafio de este aumente a través de la regeneracién y la inclusidn de éareas
en donde se ha realizado plantacion de arboles. Por otro lado, si se quiere evidenciar
la desaparicién de éreas afectadas por la invasién de especies exdticas, el indicador
busca que el drea invadida disminuya o en el caso de un incendio se busca que haya
crecimiento de vegetacion o que se dé el avance objetico de restauracién en esa zona
(Isaacs y Jaimes 2014).

En la Figura 8, se tienen las mismas coberturas y casi en el mismo nimero de
parches que en la figura anterior. Sin embargo, en cuanto a los tamafios las diferencias
son significativas. En el primer caso (a) tenemos dos parches de bosque uno de gran
tamario y otro mas pequefio y dos parches de matorrales grandes rodeados de una
zona de pastos que corresponden més o menos a un 40 % del area. En el segundo caso
(b) la pérdida de cobertura natural es mucho mayor ya que se presentan cinco parches
de tamafo pequefo, un parche de matorrales y pastos que abarcan un 50 % del érea.
Por Ultimo, el tercer caso presentan solo dos parches de bosque, uno de matorrales y
pastos, siendo estos ultimos los que dominan la zona.

Este indicador se cuantifica en 4rea en metros cuadrados o hectéreas por cada
unidad de cobertura. De acuerdo a la Figura 9, tenemos dos parches de bosque, dos
de matorrales, una zona de cultivos y una matriz dominada por pastos. A futuro, el
monitoreo busca que, por ejemplo, el drea de bosque aumente gracias al crecimiento
de los matorrales y de las actividades de restauracion que se establezcan en esas zonas,
que rodean al parche de 80 ha y que se de regeneracién en el parche de 15 ha ya sea
por trabajos de enriquecimiento y aumento de la conectividad con plantaciones que
busquen unir los dos parches de bosque. Adicionalmente, es deseable que el parche
de matorrales de 10 ha vaya pasando a una estructura méas boscosa y que igualmente
los matorrales incrementen el tamario de ese parche.

Esimportante considerar tamafios maximos y minimos de las coberturas (McGarigal
et al. 2012). De acuerdo al objetivo, si se quiere realizar actividades de restauracién
propiamente dicha, seria bueno contar con paisajes como los de la Figura 8a, en
donde se mantiene una gran zona de conservacién y coberturas naturales cercanas
que permitirian incrementar el 4rea a futuro; el parche grande funcionaria como fuente
de germoplasma para restaurar el parche pequefio y permitir el avance sucesional de
las zonas de matorrales. En la Figura 8b y ¢, el escenario seria mas de rehabilitacion,
en donde hay todavia elementos del paisaje naturales y que permitirian restaurar bajo
escenarios como corredores, sistemas silvopastoriles o agroforestales que fueran
incrementando la extension y la funcién de las coberturas naturales.
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Figura 8. Ejemplo del niimero de coberturas presentes en dos zonas, en primer caso (a) dos parches de bosque en
verde oscuro, dos zonas de matorrales en verde oliva y una zona de pastos en verde claro. En el segundo caso (b) se
presentan 5 parches de bosque, uno de matorrales y una zona de pastos. En el tercer caso (c) se tienen dos parches
de bosque, uno de matorrales y una zona de pastos. De acuerdo a esto, se puede determinar que el paisaje (c) esta
mas intervenido y degradado.

Por otro lado, este mismo ejercicio de nimero de parches y tamarios se debe realizar
con las areas intervenidas y su proporcién en el paisaje de acuerdo a su dominancia
(Zambrano et al. 2003). Si dominan las &reas transformadas, en términos de nimero
de parches, tamafio y parches de tamafio grande, tendremos una matriz de tipo
antrépico donde se deben incrementar los esfuerzos de restauracion encaminados a la
rehabilitacion o en caso de ser extensivo, a recuperacion (UICN 2011).

En la Figura 10 se observa una dominancia en areas intervenidas diferentes y
la presencia de cuatro zonas de vegetacidn original pero en diferente estado de
conservacién y de tamafo pequefo. Dependiendo del tipo de vegetacién nativa
remanente y del tipo de intervencidn presente, se deben realizar determinadas
actividades de restauracion, algunas pueden estar encaminadas a disminuir la
intervencién dentro de cada parche, aumentar sutamafio y la conectividad entre estos y
cambiar aquellas actividades productivas intensivas y que representen mayor deterioro
para la zona (Isaacs 2013). Para el monitoreo de las areas trasformadas se verifica al
igual que para las coberturas nativas, que cambie su composicién, tamafio, nimero
de poligonos. Si el objetivo de restauracion buscaba eliminar ganaderia de las areas
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Figura 9. Tamafios de cada cobertura presente; en un paisaje hipotético con 95 ha de bosque, 30 ha de matorrales,
10 ha de cultivos y 200 ha de pastos.

adyacentes a los bosques, el indicador muestra que hubo un cambio de cobertura en
esas areas y por lo tanto un menor tamafio de pastos con ganado.

Por Ultimo podemos analizar el tamafio del fragmento o cobertura méas grande de
la unidad espacial de estudio, relacionado con las unidades mas dominantes en el drea
de andlisis y se calcula a partir del nimero de fragmentos de una unidad y del tamafio
de cada uno de estos para cada cobertura. Los parches naturales de tamafos grandes
pueden ser deseables para la conservacion por mantener la integridad y servicios
ecosistémicos y para la restauracion, como fuente de germoplasma. Aquellos parches
pequefios serian prioritarios para la rehabilitacion, si sus condiciones lo ameritan segun
el objetivo del estudio (Lang et al. 2009).

De acuerdo con la Figura 11 se tiene el parche de bosque més grande de 80 ha
y 200 ha de pastos. En este caso el drea la dominan las &reas intervenidas y lo que se
busca por ejemplo es que a través del tiempo el parche de 80 ha aumente su tamafio
y disminuyan los pastos de 200 ha, esto con el fin de disminuir la dominancia de los
sistemas productivos y aumento de las areas naturales.

Forma

Las métricas de forma son indices que se relacionan bajo el supuesto de que las
coberturas antrépicas, como las parcelas de cultivos, suelen tener formas homogéneas
y geométricas (por lo general de tipo cuadrado o circular), mientras que las coberturas
naturales tienen formas heterogéneas. La medicion mas comun se fundamenta en la
relacion existente entre el perimetro multiplicado por la unidad de area, asemejandola
aun circulo o cuadrado (Mcgarigal et al. 2012). Esté relacion es la manera més facil para
calcular el valor del indice de Forma. Dependiendo de laforma se priorizan acciones de
restauracion en aquellos lugares que presenten mayor intervencion es decir las formas
mas regulares (por lo general valores de Indice de Forma cercanos a 1).




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA
APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

. a-.f""' S

atorral Pastos

; ® [Jog &reas intervenidas (6 ha ciy)
e Basquo = Cualro &reas inlervenidas (ires de § ha o'u y tma de T ha)
Matcera @ Arbuisios & Pasios ® Tres dreas intarvenidas (5 ha ol

Figura 10. Nimero de édreas y tamafio de las dreas intervenidas presentes. En el paisaje tenemos una matriz
intervenida con diferentes tipos de cultivos y pastos que dominan la zona, nueve coberturas intervenidas, dos
parches de bosque y una de matorrales.

® Pastos

Figura 11. Representacion de la presencia del fragmento de bosque con 80 ha y la zona de pastos con 200 ha, en
una matriz antrépica.
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En el caso de la Figura 12, las coberturas de bosque al tener las formas mas
irregulares son las que tienen mayor valor del Indice de Forma, mientras que las
intervenidas como los cultivos tienen valores cercanos a uno. En este caso, se debe
considerar que los bosques con mayor valor de forma también son los de mayor
tamano (usualmente en la realidad corresponden a aquellas zonas de dificil acceso);
mientras que el parche de bosque con valor de dos presenta un valor bajo debido a
que laintervencidn lo harodeado haciendo que tenga formas regulares. Las medidas
de restauracion en este caso se deben centrar en incrementar en el perimetro del
parche cobertura vegetal, con el fin de que aumente el rea efectiva, la conexidn entre
otros parches cercanos y su valor de forma (Isaacs 2013, Isaacs y Jaimes 2014). En
el monitoreo se verificara el avance de la restauracién a medida que los valores de
indice de Forma incrementen hacia la irregularidad como las coberturas naturales.
De igual manera, la forma busca disminuir el efecto de borde y aumentar el drea de
interior del parche, lo cual se explicaré a continuacion.

Nucleo

Para cuantificar este indicador se proponen las métricas de borde, las cuales se
relacionan con el reay el perimetro de los parches,. Si el area es mayor las coberturas
tendran menor efecto de borde. Por otra parte, el drea del parche que se mantiene
sin este efecto se conoce como area de interior o nicleo y es la que mejor mantiene
los procesos originales del ecosistema. Para el drea de interior se cuenta con métricas
de nlcleo que se relacionan con la cantidad de cobertura natural que queda después

Eslruchira
¥ forma
@ Bosoue (4,5)
Arbuslos (2,1

o™ Cuserpos de agua (2.0)

Matoral (3,5) "8 Culivos (1.2) ® Pastos [18)

Figura 12. Representacién de las métricas de forma en donde se observa que las dreas intervenidas presentan
valores mds bajos que las naturales. En este caso el bosque que tiene un valor de 6,5 es el mas conservado. Mientras
que el que tiene valor de dos es mas bajo por estar rodeado de pastos.
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del disturbio (Zambrano et al. 2003). Al calcular el drea nicleo efectiva se puede hacer
una comparacion entre lo que corresponde al interior de bosque en la actualidad y el
tamanio inicial. En el caso de parches pequefios o alargados, la influencia del borde
es muy alta e incluso de puede presentar ausencia total de cobertura original de
interior (Figura 13). Para el monitoreo, si se incrementa el rea del parche, aumenta
el drea nucleoy disminuye el efecto borde. En el caso de aquellos parches alargados,
se busca que las acciones de restauracion incrementen el perimetro y el 4rea como
se explicé en los indices de forma (Garcia et al. 2014).

Métricas de funcion: conectividad

Para la conectividad, existe otro grupo de métricas que buscan evaluar el
grado de fragmentacién de las coberturas. Cominmente esto se hace de forma
estructural, evaluando la cantidad de coberturas conectadas y su porcentaje de
conexién. Funcionalmente, se realiza con base en requerimientos especificos para
la biodiversidad como corredores, sitios de paso, cercas vivas u otros elementos
de conexidn que puedan utilizar los organismos para su dispersidn (Bennet 2006,
Mcgarigal et al. 2012).

En la Figura 14, hay dos tipos de paisaje. El primero tiene tres parches de
bosque, dos matorrales y zonas de pastos. El parche de mayor tamafio corresponde
bosque, siendo esta la cobertura predominante. Incrementando el perimetro de los
parches de bosque, la regeneracion de los matorrales e implementando medidas
que promuenvan la conectividad entre estos, se puede incrementar el &rea de las
coberturas naturales, su area interior y se puede disminuir el efecto de borde. En
la figura se observa que existe conectividad del 55 % y un grado de fragmentacion

Figura 13. Zonas de borde y rea niicleo en parches de bosque. Se muestra cémo a medida que disminuye el
s tamafio de los parches es mayor el drea de borde y menor el drea niicleo, llegando incluso a desaparecer en parches
X muy pequeios o alargados.
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del 45 %, mientras que en el paisaje de la derecha se presenta una conectividad del
15 %. Los parches de bosque son pequefios, distantes, con areas nicleo pequefas
o ausentes y rodeados por pastos.

Como indicador se mide la distancia entre los parches o fragmentos de cada
unidad natural y se analizan las conexiones fisicas o la continuidad existente entre
unidades espaciales similares o complementarias. Es necesario que lo anterior esté
asociado a un andlisis de los disturbios estructurales que puedan limitar o favorecer
los flujos ecoldgicos que normalmente ocurren (Zambrano et al. 2003).

Usualmente para este indicador se mide la distancia mas corta entre parches,
pensando que aquellos més cercanos tienen mayor facilidad de conectarse entre
si. Esto cuantifica de manera estructural la conectividad para conocer el estado de
fragmentacién de los parches. Sin embargo, si se busca implementar acciones de
conectividad y determinar cudles zonas se deben conectary como, es necesario reunir
todo este anélisis previo de indicadores y construirlo basdndose en las necesidades
especificas (Gama et al. 2013, Tambosi y Metzger 2013).

Una estrategia de conectividad debe evitar zonas como vias, asentamientos
humanos, zonas en explotacion vigente y cualquier intervencién que amenace la
integridad de la conectividad. Asi mismo, se debe tener en cuenta que la conectividad
no solo se remite a tratar de unir fragmentos o areas naturales mediante corredores,
también implica actividades para mejorar las condiciones de los fragmentos (Crooks
y Sanjayan 2006, Theobald 2006). Esto implica: 1) permitir el incremento del &rea del
fragmento mediante acciones de restauracién o favoreciendo la regeneracién natural;
2) eliminar las formas irregulares buscando que los parches sean mas redondeados
(para disminuir el efecto de borde); 3) mejorar estas condiciones entre los fragmentos

@ Boequs B
Mslomal @ Pasios

Figura 14. Representacion de la conectividad entre dos zonas, siendo la a) aquella més conectada y menos
fragmentada que la b) en donde la restauracion va a ser mayor.
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de mayor tamafio y que estén mas cercanos entre si (Figura 15). Se recomienda preferir
aquellas zonas de drenajes y cuerpos de agua para aumentar la resiliencia del paisaje
(Bennet 2006, Gama et al. 2013, Tambosi y Metzger 2013, Garcia et al. 2014).

0 Cultivos

Eslralegiss da
resiauraciin

wosgin

Matusios
Lond inbivinida

Cunipos die agua
@ Cultivot @ Pasios @ Ganada

Figura 15. Ejemplo de un paisaje fragmentado en donde se realizaron acciones de restauracién con miras a mejorar
la conectividad entre los bosques y los matorrales y asi disminuir la dominancia de los pastos. En el caso de la
conectividad, el monitoreo se debe centrar en evaluar si las distancias entre parches son menores de forma, los

valores de conectividad aumenten y que hayan conexiones entre estos.

Ejemplo de aplicacion de restauracion

En un ejemplo hipotético donde el objetivo sea el de
restaurar unas areas de bosque estratégicas en una
region de 3.120 ha. Primero se realiza el andlisis de la
composiciony configuracién de lazona para determinar
las estrategias de restauracion y la verificacion de su
avance de acuerdo a los indicadores mencionados.
Esto debe incluir la propuesta del cambio de tipo de
produccién incluyendo sistemas silvopastoriles y
agroforestales en las dreas que rodean los bosques
e incrementando la conectividad con cercas vivas y
plantaciones de corredores. Los resultados se presentan
en laTabla 10.

Composicién: para la zona se reportan un total
de 8 tipos de cobertura, bosques densos (zonas de

bosque mas conservados sin intervencidn), bosques
secundarios (zonas con recuperacion de procesos de
intervencion), arbustales (zonas donde predominan
arbustos naturales), herbazales (zonas de herbaceas
naturales), pastos para ganaderia, plantaciones de pino,
cultivos varios y zonas donde han ocurrido quemas.
El monitoreo reflejara que se incluyeron tres nuevas
categorias: sistemas silvopastoriles, agroforestales y
cercas vivas y corredores.

Configuracion:

Ntmero de parches: De acuerdoalaTabla 10, se estima
el niimero de parches de bosques densos, secundarios,
arbustales y herbazales (90 parches en total). El
objetivo de restauracion de bosques densos, en este
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Tabla 10. Indicadores y cuantificadores de cobertura para la restauracién. Se presentan valores de ejemplo.

Configuracién

Presencia | Extension

Indicador | Composicién

de parches | o tamaiio | transformadas | mas grande

Fragmento Conectividad

. > > Distancia
Cuantificador Cor::::t?ss Nulal:t:irlzge Area (Ha) ?l'rl?) :rr;aed(:la) entre

P P P parches*
Bosques densos 25 300 250 15 100 500m
Bosques 15 550 2% 13 150  300m
secundarios
Arbustales 40 125 50 10 25 800 m
Herbazales 10 50 15 10 20 100 m
Pastos 85 850 95 2 50 m**
Plantaciones 70 IS R T 1200m
coniferas
Cultivos 250 1200 200 1,2 100 **
Quemas 1 20

* estas se calculan en promedio para toda el drea y para cada uno de los fragmentos, en el caso de toda el érea se debe visualizar las varianzas

para saber qué tanto varian los tamafios entre si.

** en este caso, los valores de conectividad son altos porque los cultivos y pastos dominan el drea y estén cercanos entre ellos, esta es una forma

de verel nivel de fragmentacion de las coberturas naturales.

caso, evalla la presencia de 25 parches de bosque
denso y de bosques secundarios. Esta asociado a que
en la zona se presenta intervencion, lo cual se verifica
con la presencia de coberturas intervenidas. Para el
monitoreo, a medida que aumenta la regeneracién del
bosque y se hace efectiva la restauracion, el nimero de
parches de bosque denso disminuye y se presentan
parches con las nuevas coberturas.

Extensién o tamafio: De acuerdo a la Tabla 10, de
las 3.120 ha evaluadas, cerca de un 30 % presenta
coberturas naturales, en donde los bosques densos
presentan muy poca drea. Con las dreas es posible
determinar de mejor forma el estado de conservacion
de la zona, la proporcion de cada cobertura y la
definicién de objetivos de restauracion. Los bosques
densos presentan una extension en total de 300 ha,
pero repartidas en 25 parches que pueden variar en
tamafo; porotrolado los bosques secundarios dominan
las coberturas naturales con 550 ha en 15 parchesy los
arbustales y herbazales presentan 175 ha en total en

50 parches. Es posible evidenciar que los arbustales
y bosques densos pueden estar fragmentados por
que presentan varios parches, esto se verifica luego
en el grado de conectividad y la comparacién con los
parches més grandes. El monitoreo se debe centrar en
cuantificar el aumento del tamafio de los bosques y de
las coberturas restauradas.

Areas transformadas: para las dreas transformadas se
hace el mismo analisis que las naturales en términos de
ntimero de parches y drea. La zona estd dominada por
coberturas antrépicas con 2.000 ha en donde dominan
los cultivosy pastos con 1.200y 850 ha respectivamente
y adicionalmente se encuentran especies exdticas y
quemas. De acuerdo al nimero de éreas, también los
pastos y cultivos presentan un elevado nimero, lo que
representa que se presenten varias parcelas separadas
y distribuidas por toda el drea; los pinos se encuentran
en dos parcelas que ocupan 25 ha y una zona de 20
ha de quemas para cultivos. El monitoreo buscara que
los tamarios de los sistemas de produccién disminuyan
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o cambien por los silvopastoriles y agroforestales y
que las dreas de quema se revegetalicen. El avance
de estas areas permitird verificar si las actividades de
restauracion se estan dando de forma correcta, o si hay
que implementar acciones de restauracién diferentes.

Tamafio mas grande: En laTabla 10, el parche de mayor
tamano es de bosques densos, sequido de zonas de
cultivos, con esta informacién complementaria, ya es
posible determinar que de las 300 ha de bosques,
uno de los parches es de gran tamafio (250 ha) y las
restantes 50 hectdreas corresponden a 24 parches
pequefios que requieren acciones de restauracion.
El monitoreo buscara ver el avance de esos parches
grandes, aumentando de tamafio y presentando un
cambio en las dreas intervenidas disminuyendo sus
tamafios y su tipo de uso.

Forma: en el caso de la Tabla 10, las coberturas
intervenidas presentan menores valores que las
naturales, lo que sugiere que el bosque denso al tener
unvalorde 15, es la cobertura que menos intervencion
presenta, ademas sumado a que cuenta con un parche
de gran tamafio que probablemente no estd tan
intervenido. De las coberturas intervenidas, los cultivos
y plantaciones forestales tienen el menor valor por ser
cuadradas. Para el monitoreo, las formas aumentaran su
valor para las reas conservadas y al establecer sistemas
agroforestales y silvopastoriles, las dreas intervenidas
aumentaran sus formas por la diversificacion de los
sistemas productivos.

Area niicleo: De acuerdo a la Tabla 10, los bosques
densos presentan un érea efectiva de 100 ha sin
efecto de borde, los bosques secundarios 150 ha,
arbustales 25 ha y herbazales 20 ha. En la medida que
los parches sean mas pequeiios la contribucion de su
area nicleo serd menor, asi como la integridad de la
cobertura. Para aquellos parches de bosques densos
que no correspondian al de 250 ha, es posible que su
drea nticleo sea inexistente, por lo que se debe pensar
en trabajos de enriquecimiento, rehabilitacion de las
coberturas y el incremento de su drea efectiva para
incrementar asf mismo el drea nicleo. En el monitoreo
se debe verificar que efectivamente su érea incremente
y que se reduzcan los efectos del borde.

Distancia entre parches: Este indicador muestra que
en promedio existe una distancia de 500 m para los
bosques densos, una vez més esto comprueba su alto
estado de fragmentacidn y separacion entre parches,
asi como ocurre con los bhosques secundarios. Los
cultivos y pastos por su parte presentan valores altos de
conectividad porque porlo general las dreas productivas
son extensivasy continuas y las plantaciones presentan
la mayor distancia a tratarse de dos dreas separadas
por mas de 1 km entre si. Para el monitoreo, se busca
que la distancia entre bosques disminuya a través
de las alternativas propuestas, ya que los sistemas
silvopastoriles y agroforestales han mostrado ser tiles
para reestablecer la conectividad y la recuperacion de
los bosques, asi como las cercas vivas y corredores.

Consideraciones finales

En esta seccion se recopilaron las herramientas bésicas disponibles del anélisis
espacial para ser usadas en actividades de monitoreo, con base en el uso de
indicadores y las métricas del paisaje. Escoger uno u otro indicador depende del
objetivo de restauracién, de la zona de interés, del estado del &rea restaurar y de
los insumos disponibles. Sin embargo, dichos indicadores se pueden obtener de
diversas formas y pueden ser comparados a lo largo del tiempo para su monitoreo.

Finalmente, el anélisis espacial es uninsumo base para determinar el plan a seguir
dentro de las actividades de restauracion. Estas Gltimas solo se deberian plantear
cuando se haya conocido completamente el ecositema a restaurar.




PLATAFORMAS DE MONITOREO: PAISAJE,

GRUPOS SOCIALES, SUELO, VEGETACION Y FAUNA

MONITOREO
PARTICIPATIVO

E INDICADORES
SOCIOECONOMICOS
DE LA RESTAURACION
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Zoraida Calle, Mauricio Carvajal y Adriana Maria Giraldo

En esta seccidn se discuten dos temas relacionados con la dimension
social de la restauracion ecoldgica: el monitoreo participativo y los indicadores
socioecondmicos. Se presentan algunos indicadores socioecondmicos relevantes
para la mayoria de proyectos de restauraciéon en aspectos como la generacién de
empleo y oportunidades de negocio, el fortalecimiento de capacidades locales y la
participacion de las comunidades en la generacion de conocimiento.

Paisaje de un sitio

El monitoreo participativo en la Geqadadin o
.7 7 e La Ceja, Antioquia.
restauracion ecolégica Rt N

Carvajal, CIPAV.

La apropiacién de las areas restauradas,
por parte de los pobladores locales, es un
requisito para la viabilidad de largo plazo
de una iniciativa de restauracion ecoldgica.
En otras palabras, un proyecto puede
estar bien concebido desde el punto de
vista cientifico y puede estar respaldado
por informacién biofisica sélida, pero si
es percibido por la comunidad aledafa
como ajeno, amenazante o inadecuado,
es probable que los terrenos restaurados
no sean respetados por sus vecinos. Varias
iniciativas de reforestacion en Colombia
han fracasado porque los &rboles
fueron sembrados por operarios que no
pertenecian a las comunidades cercanas.
Cuando las personas que habitan en el
area de influencia de un proyecto no se
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benefician ni siquiera a través de la generacion
de empleo temporal como mano de obra no
calificada, no tienen una motivacién fuerte
para defender la intervencion contra amenazas
como incendios, caceria o la extraccion
ilegal de madera. En cambio, si el proyecto
de restauracion genera oportunidades de
trabajo y espacios para la capacitacion, el
entretenimiento y la reflexion, se establece
un vinculo afectivo con la comunidad que con
frecuencia se traduce en la proteccién del drea
restaurada.

Asi, para lograr una mayor apropiacion
de las éreas restauradas por parte de los
pobladores locales, es deseable que el
monitoreo sea llevado a cabo por miembros de
las comunidades o grupos locales organizados
con un acompafiamiento técnico y cientifico
adecuado. Légicamente, este tipo de monitoreo
participativo es posible solo cuando se ha
elegido un conjunto de variables que se pueden
medir sin necesidad de tener un conocimiento
biolégico especializado, o si se ensefia a los
miembros de las comunidades a recolectar
especimenes o muestras que puedan ser
analizados més adelante por personal cientifico.
Pequefos grupos de adultos, j6venes y nifios
pueden ser entrenados para hacer mediciones
de la vegetacion, inventarios rapidos de plantas, censos de especies focales de aves,
estimaciones de la cobertura del suelo y otras evaluaciones de variables biofisicas del
terreno. Esto permite a la vez hacer un uso eficiente de los recursos financieros de los
proyectos de restauracion al reducir el nimero de visitas de campo llevadas a cabo
por el equipo técnico y profesional.

Es importante mencionar que los beneficios del monitoreo participativo pueden
extenderse mucho mas alla del proyecto de restauracion. Através de la participacién en
actividades sencillas de monitoreo e investigacion, los miembros de las comunidades
adquieren herramientas para la generacién de conocimiento. La evaluacion repetida
de los sitios que estan siendo intervenidos obliga a los participantes a agudizar su
capacidad observacion, a hacer comparaciones entre sitios, a formular preguntas,
a sacar sus propias conclusiones sobre la eficacia de los métodos de restauracion
empleados y a proponer ajustes para mejorar estos métodos.

Un proceso de monitoreo comunitario donde se forma un grupo estable de
personas que llevan a cabo las mediciones y evaluaciones es también un medio para
el fortalecimiento de las capacidades locales. El monitoreo obliga a los participantes
a recorrer las areas, a seguir un método de evaluacién preestablecido, a registrar
una serie de datos numéricos y, en algunos casos, a hacer andlisis sencillos de estos
datos. Todas estas actividades fortalecen la disciplina y la capacidad de concentracién
y pueden convertirse en espacios comunitarios amenos e interesantes.
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Logicamente, el investigador o restaurador encargado del proyecto debe
entrenar muy bien al equipo que llevara a cabo las mediciones. Esto implica participar
en las primeras jornadas de monitoreo, ayudar a resolver todas las dudas que surjan
al comienzo del proceso, evaluar en forma permanente la precision de las mediciones
y de la transcripcidn de los datos y hacer los ajustes necesarios para garantizar la
calidad de los registros del monitoreo.

La dimensidn social de la restauracion ecoldgica

La ciencia de la restauracion ha hecho un esfuerzo considerable por entender los
aspectos biofisicos que inciden sobre las dreas degradadas. Sin embargo, en muchas
sociedades, y particularmente en los paises menos desarrollados, los factores de
tipo social y cultural determinan el éxito de la restauracién en mayor medida que los
factores biofisicos. Un metanélisis de 89 evaluaciones de proyectos de restauracion
que fueron llevados a en una amplia gama de ecosistemas en todo el mundo mostré
que el mayor impacto de la restauracién se ha logrado en los ecosistemas terrestres
tropicales (Rey Benayas et al. 2009). Este hecho sugiere que la restauracion tiene
un potencial significativo para mejorar los medios de vida de las comunidades
humanas en las regiones de més alta biodiversidad. Dado que el entorno social
tiene una importancia critica para definir la viabilidad y los impactos potenciales de
la restauracion ecoldgica, el disefio de cualquier iniciativa de restauraciéon deberia
incluir los siguientes aspectos:

e Unanalisis de los factores humanos relacionados con la degradacién, destruccion
o dafio del sitio.

¢ Una valoracién de las limitaciones que impone y las oportunidades que ofrece el
entorno social.

¢ Una comprension de las preferencias, gustos y expectativas de las comunidades
con relacién al proceso de restauracion.

La participacidn social se puede dar en diferentes niveles en los proyectos
de restauracién ecoldgica. Las comunidades locales pueden participar en forma
directa en la ejecucién de proyectos de
restauracion, como resultado de lo cual
se generan empleo local y oportunidades
de negocio y capacitacion. También es
posible que las iniciativas de restauracion
incorporen o apliquen el conocimiento
ecoldgico tradicional de las comunidades
(Sinisterra et al. 2011). En algunos casos, los
grupos locales pueden estar involucrados
en la generacion de conocimiento para la
restauracion ecoldgica a través de procesos
de investigacion participativa (Calle et
al., 2011). A veces la restauracion es una
iniciativa endégena de las comunidades, en
donde el personal técnico y cientifico y las
entidades del sector ambiental son invitados
a colaborar en vez de ser los gestores

Evaluacién de la estructura
de lavegetaciény la
cobertura del sueloenel
ecosistema de referencia
para la restauracion de un
talud en la via Concordia -
Betulia por trabajadores de
campo locales.

Fotografia: Mauricio
Carvajal, CIPAV.




Medicién de la cobertura de
dosel en el talud piloto de la
via Concordia - Betulia.
Fotografia: Mauricio
Carvajal, CIPAV.
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directos del proceso (Giraldo etal. 2014).
Independiente del nivel al cual se dé la
participacidn, es necesario garantizar que
las comunidades aledanas participen de
los beneficios directos de la restauracion
ecoldgica. El empleo local o las
oportunidades de negocio que surgen
a través de un proceso de restauracién
no solo impactan favorablemente la
economia de las familias vecinas sino
que a la vez contribuyen a crear un
sentido de pertenencia y orgullo hacia
las &reas restauradas.

Por otra parte, las iniciativas
de restauracién pueden generar
oportunidades de capacitacion local.
Una comunidad que entiende las
causas de la degradacion ambiental y
los efectos de la restauracion tendré un
mayor compromiso con la proteccién de
las &reas intervenidas y probablemente
cambiard las practicas de uso de los recursos naturales que condujeron a la
degradacién. En el caso de los manglares se considera que los dos factores
principales que determinan el éxito en el disefio de un proyecto de restauracién son
las condiciones del habitat (hidrologia y herbivoria, entre otros) y la participacion de
las comunidades locales desde el inicio de la iniciativa de restauracion (Bosire et al.
2008). La participacion comunitaria le concede mayor legitimidad a los proyectos,
aumenta la probabilidad de que el uso futuro del ecosistema sea sostenible y
mejora el cumplimiento de las medidas regulatorias que protegen a los manglares
restaurados (Ronnback et al. 2007).

Entrevistas a beneficiarios y estudios de percepciones

Un metanalisis de los beneficios socioeconémicos de la restauracidn ecoldgica
(Aronson et al. 2010) encontré que solo 3 % de 1582 estudios publicados entre 2000
y 2008 habia destinado recursos econdmicos a hacer entrevistas, en tanto que 88 %
de los estudios aplicaron mediciones instrumentales en el monitoreo. El desbalance
que revelan estas cifras es sorprendente si se tiene en cuenta que con un costo
reducido es posible recopilar informacién muy Util a partir de entrevistas a las
personas afectadas por la degradacién de los ecosistemas o a los beneficiarios de
los proyectos de restauracién. La comparacién de las percepciones de la poblacién
local antes y después de una intervencion de restauraciéon puede proporcionar
datos cuantitativos y realistas sobre los impactos socioecondmicos de un proyecto
con un costo menor que el que implica monitorear ciertas variables ambientales.
Por otra parte, la informacién que proporciona un estudio de esta naturaleza es
util para incorporar la visidn, gustos y expectativas de la comunidad aledafa en
el proyecto de restauracién. El recuadro 10 presenta las preguntas guia de una
entrevista disefiada para evaluar los impactos sociales de proyectos de restauracion
de terrenos severamente erosionados.
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Recuadro 10

Modelo de entrevista para beneficiarios de proyectos de
restauracion (evaluacion de impactos sociales)

Proyecto COLCIENCIAS

Efectos biofisicos y socioecondmicos de la restauracion
ecoldgica de dreas severamente degradadas, basada
en estructuras biomecanicas

Objetivo: recopilar informacién sobre los siguientes
aspectos de los proyectos de restauracion llevados a
cabo por CIPAV:

1. Historia de uso de la tierra

2. Descripcion del problema de erosion severa que fue
objeto de la intervencion

3. Percepciones de los beneficiarios sobre las causas
del problema de erosién severa

4. Efectos sociales y ambientales negativos del
problema de erosién

5. Opiniones y conocimientos de los beneficiarios
sobre las alternativas para solucionar el problema
de erosion severa

6. Opiniones sobre la intervencion de CIPAV

7. Beneficios o impactos sociales y ambientales
positivos de la intervencion de CIPAV

Preguntas guia
Preferiblemente para adultos.

¢Coémo era este sitio antes de que ocurriera el dafo
o desastre (derrumbe, deslizamiento, reptacién o
agrietamiento)?

Por favor, cuéntenos sobre los usos que tuvo este sitio
antes del desastre o dafio. Indagar sobre los usos
anteriores de la tierra (ganaderia, agricultura, mineria)
hasta conocer en qué época se deforestd el sitio. Incluir
el maximo detalle posible sobre el manejo.

;Qué ocurrid en el sitio (derrumbe, deslizamiento,
reptacién o agrietamiento)? Escribir la descripcion
detallada, usando en la medida de lo posible las
palabras de los entrevistados.

;Cudles fueron las causas del dafio o desastre
(derrumbe, deslizamiento, reptacion o agrietamiento)?
¢Cuando y cdmo se formd? ;Hubo algtin aviso o sefial
previa(por ejemplo agrietamiento, temblor, reptacion)?

Por favor describa como quedo el sitio después del
dafio o desastre.

iComo afectd el dafo o desastre a la comunidad
aledafia? Tener en cuenta lo siguiente:

Dafios a vias 0 caminos y nimero de usuarios de la
via 0 camino

Dafios a acueductos y niimero de usuarios del
acueducto

Dafios a escuelas y otras obras de infraestructura y
niimero de alumnos o usuarios afectados

Dafios o destruccién de viviendas, y nimero de
familias afectadas

Dafios a tierras agricolas y ganaderas, nimero de
fincas y drea total afectada

- Afectacion de microcuencas
Otros efectos negativos, sociales o ambientales

En su concepto, ;jqué tipo de obras se deberian haber
hecho para resolver el problema? (por ejemplo, muros
de contencién, gaviones, canalizacién de drenajes,
revestimientos de concreto, reforestacion, pantallas,
cubrimiento con geotextiles)

¢Cree que la intervencion de CIPAV fue correcta o
incorrecta para enfrentar el problema? ; Por qué?

¢Qué beneficios tuvo la intervencién de CIPAV?

Tener en cuenta reduccién de riesgos sobre vias,
caminos, acueductos, viviendas, otra infraestructura,
tierras productivas y bosques; afectacion estética
(belleza paisajistica); efectos sobre la calidad de vida
de las comunidad (distancias de recorridos, calidad de
infraestructura, capacidad productiva de la tierra).

Los alumnos de noveno grado de la Institucién Educativa Indigena
de El Meson en Morales, Cauca, participan en la caracterizacion de un
fragmento de bosque. Fotografia: Lorena Piedrahita, CIPAV.
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Indicadores socioeconomicos de la restauracion

Como ya se menciond en el capitulo 1 Introduccién al monitoreo en la restauracién
ecoldgica, los indicadores son variables o pardmetros de un sistema que se miden
repetidamente a lo largo del tiempo para documentar cambios en una condicién
especifica. Egan y Estrada (2013) proporcionan un listado detallado de indicadores
socioeconémicos que son considerados relevantes para proyectos de restauracion
forestal. La seleccion de los indicadores adecuados para un proyecto especifico debe
tener en cuenta el contexto regional y cultural y los objetivos de restauracién.

Los indicadores pueden medir dimensiones de los proyectos tales como la
participacion colaborativa, los impactos y resultados econdémicos, el apoyo del
publico a la iniciativa de restauracién o los impactos de la divulgacion, educacion
y entrenamiento (Egan y Estrada 2013; Tabla 11). La Tabla 12 presenta algunos
indicadores socioeconémicos que son usados por la Fundacién CIPAV en el monitoreo
de proyectos de restauracion de bosques y de areas afectadas por erosién severa y
deslizamientos.

Por otra parte, los indicadores relacionados con el aumento en la generacion
de bienes y servicios ambientales no han sido utilizados suficientemente para
entender y documentar los impactos socioecondmicos de la restauracién ecoldgica.
Es necesario estimar los impactos de mediano y largo plazo de los proyectos en
términos del nimero de personas que se benefician de la reduccion de riesgos tales
como deslizamientos e inundaciones o el incremento en la generacién de bienes 'y
servicios ambientales en el 4rea recuperada.

Tabla 11. Indicadores socioeconémicos bdsicos para proyectos de restauracion de bosques (adaptado de Egan y

Estrada 2013).

Participacion
colaborativa

Nimero de individuos y grupos de
beneficiarios involucrados en el disefio,
implementacion y monitoreo del proyecto

Personas involucradas o representadas
en los proyectos de restauracion

Sostenibilidad Generacion de oportunidades de Nimero de empresas locales creadas a través
comunitaria negocio del proyecto
Nimero de miembros de la comunidad
Impactos y resultados » empleados
. Generacion de empleo , i
£C0Nnomicos Nimero de jornales o empleos generados en
el proyecto
Apoyoa la Compromiso de la comunidad local ~ Ntmero de personas que participan
restauracion con el monitoreo voluntariamente en el monitoreo

Fortalecimiento de

Numero de jovenes que participan en el

Participacion de los jévenes en el logro
proyecto

de los objetivos del proyecto

capacidades locales Nimero de trabajadores y miembros de las

Oportunidades de entrenamiento :
comunidades entrenados
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Tabla 12. Algunos indicadores socioeconémicos usados en el monitoreo de proyectos de restauracién (Fuente: Area
de Restauracion Ecoldgica, Fundacién CIPAV).

Indicador: generacion de empleo y oportunidades de negocio.

Escala temporal Cuantificadores

Nimero de jornales que se invierten en el proceso de restauracién
Corto plazo Nimero de personas beneficiadas con oportunidades de negocio
Ingresos generados a través de negocios la produccién de pléntulas o insumos

Mediano plazo Nimero de negocios que persisten después de finalizar la ejecucién del proyecto

Nimero de negocios estables que persisten en el tiempo (viveros comunitarios, oferta de

Largo plazo - . o !
9op servicios de siembra y mantenimiento de plantaciones)

Indicador: fortalecimiento de capacidades locales y generacion de conocimiento

Escala temporal Cuantificadores

Nimero de personas capacitadas a través del proyecto de restauracién

Corto plazo Nimero de actores locales involucrados en procesos de monitoreo o investigacion en las
dreas en proceso de restauracion

Nimero de personas que cambian su modo de generacion de ingresos gracias al

Mediano plazo o o iy
P aprendizaje de técnicas de restauracion

Nimero de personas o grupos comunitarios en capacidad de asesorar a otras comunidades

en procesos de restauracién
Largo plazo ) ) ) . - .
Compromiso de la comunidad vecina con el drea restaurada (iniciativas de proteccién,

educacién ambiental y uso sostenible)

Consideraciones finales

La joven disciplina de la restauracidn ecoldgica ha puesto més énfasis en los
aspectos biofisicos de larecuperacion de los ecosistemas degradados que en entender
y superar las barreras sociales que impiden que la restauracién sea exitosa. En las
primeras décadas de su desarrollo, la restauracion ecoldgica estuvo estrechamente
relacionada con la recuperacién de tierras abandonadas. Un mensaje implicito en esta
nocidén era que las comunidades rurales debian abandonar fisicamente el territorio
para que las tierras degradadas pudieran ser recuperadas. Varias iniciativas estatales
y privadas de restauracion de bosques tuvieron, y siguen teniendo, como punto de
partida la compra de tierras privadas, bajo el supuesto de que la recuperacién de
los bosques solo es posible sin las personas. Sin embargo, poco a poco se abre
paso una vision diferente, en la cual la restauracién complementa diversas formas de
produccion y uso sostenible del territorio y las comunidades rurales pueden asumir
diferentes grados de protagonismo en la restauracién. El monitoreo es un claro
ejemplo de una actividad en la cual la participacién de las comunidades beneficia
y fortalece la restauracién ecoldgica. Paralelamente, es fundamental avanzar en la
documentacién de indicadores socioeconémicos que permitan medir los impactos
que la restauracién tiene sobre las comunidades a diferentes niveles.
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EL MONITOREO
DEL SUELO EN LOS
PROCESOS DE
RESTAURACION
ECOLOGICA:
INDICADORES,
CUANTIFICADORES Y
METODOS

Camila Pizano y Jorge Curiel Yuste

"De esa delgada capa de suelo que cubre el planeta depende la supervivencia o
extincién de la gran mayoria de los organismos terrestres” (Doran y Zeiss 2000).

Ecologia del suelo e indicadores en
procesos de restauracién ecoldgica

El suelo, como el agua y el aire, es un componente integral del ambiente que
constituye uno de los recursos naturales mas importantes (Arshad y Martin 2002).
De su adecuado manejo depende no solo el desarrollo sostenible y la capacidad
de alimentar a una poblacién humana cada vez més numerosa, sino también la
recuperacién y el funcionamiento de los ecosistemas naturales y sus servicios
ecosistémicos a nivel local, regional y global (Glanz 1995, Doran 2002). Sin embargo,
los inventarios mundiales indican que casi un 25 % de los suelos a nivel global han
sido degradados debido a la erosidn, la contaminacién atmosférica, la agricultura
y la ganaderia extensivas, la deforestacion, la salinizacién, la urbanizacién y la
desertificacion (Oldeman 1994, Doran 2002, Gisladottir and Stocking 2005, Bai et
al. 2008). De hecho, la degradacién de los suelos y la pérdida de sus servicios
ecosistémicos es uno de los problemas ambientales més serios que enfrenta el
planeta (Lal 1997), por lo cual su restauracion y monitoreo son esenciales.

Los suelos son la base de toda comunidad vegetal, agricola o natural y constituyen
espaciostridimensionales donde interactiian constantemente factores fisicos, quimicos
y bioldgicos (Figura 16). En un perfil de suelo se puede contemplar una primera capa
superior donde se encuentra la gran mayoria de la actividad bioldgica y la materia
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organica de suelo (horizonte O), seguida por una capa de suelo organico y mineral
donde todavia hay muchas raices pero hay mejor actividad bioldgica (horizonte A), una
capa de suelo mineral o subsuelo donde se acumulan los materiales y minerales que
se han eluviado de capas superiores (horizonte B) y en el fondo el sustrato (horizonte
C)y la roca parental (Figura 16). Las numerosas funciones del suelo incluyen sostener
la produccidn vegetal, regular el clima y el agua, almacenar nutrientes y carbono,
controlar desechos y contaminantes, proveer el espacio vital para una enorme
diversidad de organismos, archivar la historia de uso y cobertura vegetal del suelo,
y servir de espacios conectores (Burger y Kelting 1999, Arshad y Martin 2002). Estas

R

Horizontes

0 Capa superficial (humus, Scm) A Suelo (27 cm)
B Subsuelo (B0 cm) € Sustrato (130 cm)

R Capa demca

Figura 16. Esquema de un perfil donde se muestran los principales horizontes que conforman un suelo.



MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

funciones son altamente vulnerables a los disturbios y pueden tomar mucho tiempo
en recuperar las trayectorias predisturbio en procesos de restauracion. Por ejemplo, las
reservas de carbono y nitrégeno de los suelos se pierden rapidamente con disturbios
como el arado de la tierra, pero pueden tomar siglos en recuperarse (Bentham et al.
1992). En contraste, la productividad vegetal generalmente en zonas donde ha habido
un disturbio alcanza niveles parecidos a aquellos de los sistemas naturales en unos
pocos afios (e.g. Hansen y Gibson 2014).

En este contexto, la restauracion ecoldgica de ecosistemas degradados depende
directamente de la recuperacion de la salud del suelo, sus interacciones con el agua
y la vegetacion, y su capacidad de sostener el funcionamiento de los ecosistemas
(Arshad y Martin 2002). Los suelos degradados se caracterizan por haber perdido la
comunidad vegetal que existia previa al disturbio y su estructura original, reflejado
en un incremento en la densidad aparente o una compactacion y una reduccién en
la estabilidad de sus agregados e infiltracion del agua (McKinley et al. 2005, Li y Shao
2006). Adicionalmente, los suelos de ecosistemas degradados se caracterizan por
almacenar menos materia orgénica, lo que se traduce en una menor capacidad de
retencion hidrica y una reduccion de reservas de carbono y nutrientes, lo cual resulta
en una menor biodiversidad microbiana y una actividad bioldgica limitada (McKinley et
al. 2005). La degradacién de los ecosistemas esta también asociada a un proceso de
acidificacion del suelo (reduccién de pH) que limita la disponibilidad de nutrientes para
las plantas, que puede llegar a provocar en escenarios extremos la liberacion masiva de
elementos tdxicos para las plantas como el aluminio o el hierro (Stuhrmann et al. 1994).

La meta de larestauracién debe ser entonces la de recuperar la “calidad” o “salud”
del suelo, definida como la capacidad de un tipo de suelo para funcionar, dentro de
pardmetros naturales o de manejo, de mantener la productividad vegetal y animal, la
calidad del aguay el aire, y mantener la salud humanay el habitat (Karlen et al. 1997,
Doran y Zeiss 2000). Para ello, es necesario identificar aquellos indicadores Utiles
para hacer un seguimiento fiable en el tiempo de la capacidad de recuperacion de
las funciones ambientales de los suelos de ecosistemas en proceso de restauracion
(Arshad y Martin 2002). Sin embargo, por la naturaleza del suelo, existe una enorme
diversidad de indicadores, tanto de caracter fisico y quimico, como bioldgico
(McKinley et al. 2005, Garcia et al. 2012) (Tabla 13), utilizados en la evaluacion de la
recuperacion de la salud del suelo.

La tarea mds importante es, por tanto, seleccionar aquellos indicadores de
recuperacion de los suelos de los cuales se pueda extraer una mayor cantidad de
informacién sobre el estado de recuperacion de salud del suelo. Varios autores (Arshad
y Coen 1992, Doranyy Parkin 1994, Gregorich et al. 1994, Larson y Pierce 1994, Karler et
al. 1997, Martin et al. 1998, Arshad y Martin 2002) han propuesto que los indicadores
que se deben utilizar en el monitoreo de la restauracién de suelos deben ser de
tipo fisico y quimico (materia organica, profundidad de la capa superior del suelo,
estabilidad de agregados, textura, densidad aparente, infiltracion, pH, conductividad
eléctrica, respiracion del suelo, y disponibilidad nutrientes). Sin embargo, otros autores
argumentan que a pesar de que estos parametros pueden guiar decisiones de manejo,
ninguno es indicativo de la manera dindmica en que los suelos responden al disturbio,
ya que no incluyen ninguna medida de actividad bioldgica en los mismos (Harris 2003).
Es fundamental entonces obtener informacion sobre la biodiversidad y actividad de
la comunidad de organismos del suelo, las cuales son determinantes en los procesos
ecoldgicos y de estructuracion del suelo (Harris 2003).
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Tabla 13. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos para medir la calidad del suelo (Arshad y Coen 1992, Doran y
Parkin 1994, Gregorich et al. 1994, Larson y Pierce 1994, Carter et al. 1997, Karler et al. 1997, Martin et al. 1998,
Arshad y Martin 2002, Harris 2003, McKinley et al. 2005, Gros et al. 2006, Garcia et al. 2012)

Criterios Indicador Relacion con las funciones del suelo Cuantificador

Textura del suelo

Densidad
aparente

Profundidad del
suelo
Fisicos

Estabilidad de
agregados

Infiltracién

Materia orgdnica

pH

Quimicos  Conductividad
eléctrica (CE)

Capacidad de
intercambio
catidnico (CEC)

Biomasa
microbiana

Biodiversidad y
composicion de
Bioldgicos la comunidad
microbiana
(metagendmica)

Actividad
enzimatica

Retencién y transporte de agua, minerales y
quimicos; erosion del suelo

Retencion y transporte de agua, minerales y
quimicos, estructura del suelo, facilidad de
emergencia para las plantas

Potencial productivo de las plantas (volumen
para enraizamiento) y de erosion

Erosidn potencial, estructura del suelo,
facilidad de emergencia de las plantas,
infiltracién de agua

Retencidn y ciclaje de agua

Define la fertilidad y la estructura, la retencion
de pesticidas y agua, y el potencial productivo
del suelo

Disponibilidad de nutrientes, absorcion de
pesticidas, actividad quimica y bioldgica
del suelo, limites para el crecimiento de las
plantas y actividad microbiana

Actividad microbiana y de las plantas,
limites para el crecimiento de las plantas y la
actividad microbiana, define la estructura del
suelo y la infiltracion del agua

Fertilidad del suelo, potencial productivo

Potencial catalizador microbiano y reposicién
de carbono y nitrégeno

Integridad y funcién biolégica del suelo,
potencial catalizador microbiano y reposicion
de carbono y nitrégeno

Potencial y actividad catalizadora microbiana,
ciclaje y disponibilidad de nutrientes

% de arena, limo y arcilla

Densidad aparente (g/cm’)

Profundidad del suelo (cm)

Estabilidad de agregados (%)
Velocidad de infiltracion (mm/h)

% de materia organica

pH(0a7)

CE(dS/m)

CEC(Cmol /kg)

Biomasa microbial de carbono
(mg Clg)

Nimero o diversidad de
especies, indices de diversidad,
ndmero de secuencias,
biomasa de diferentes tipos de
organismos, y respiracion de
suelos entre otros

Mmol/kg suelo/h o pg/gh para
cada tipo de enzima
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Criterios Indicador Relacion con las funciones del suelo Cuantificador

N .poten‘ual Pro@ucnwdad del suelo y aporte potencial de umol Nig o mg N/kg
mineralizable nitrégeno
Bioldgicos SRjeslp(;racmn ( Actividad biolégica del suelo umol/m’s de CO,

Productividad Productividad potencial, disponibilidad de

. 2 .
vegetl nutrientes Biomasa vegetal (kg/m‘afio)

Ante esta diversidad, es necesario identificar indicadores apropiados de
recuperacion de suelos. Los buenos indicadores de recuperacion de salud de suelos
deben: 1) integrar informacién sobre procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; 2)
ser faciles de medir e interpretar en campo; 3) ser aplicables a un amplio rango de
ecosistemas y condiciones; 4) ser muy sensibles a los cambios que sufre el suelo en
procesos de degradacion y recuperacion; y 5) estar relacionados con procesos a nivel
del ecosistema (Abreu et al. 2009, Garcia et al. 2012).

Dado que varios indicadores se relacionan entre si (Tabla 14), lo mas adecuado,
por tanto, es seleccionar aquellos que son faciles de medir y dan una informacion
integral. Por ejemplo, el pH es indicativo de propiedades fisicas como la materia
orgénica, quimicas como la disponibilidad de nutrientes en el suelo, y bioldgicas
como la actividad microbiana (Tabla 14), es sensible, facil y econémico de medir
(Abreu et al. 2009). Es ademaés indicativo de la toxicidad por aluminio, la cual es
definitiva para el crecimiento de las plantas en suelos tropicales antiguos como los
oxisoles (Cleveland et al. 2003, 2011), donde se encuentran la mayoria de las areas
de bosques tropicales de tierras bajas a restaurar. Otro indicador importante de salud
de un suelo es su grado de agregacion y estructura (Li y Shao 2006, Page-Dumroese
et al. 2006). Los agregados del suelo son los grumos de las particulas del suelo que
se mantienen unidos por la arcilla himeda, la materia orgénica (como las raices),
por compuestos organicos (de bacterias y hongos) y por hifas de los hongos. Estos
agregados varian de tamafio de 2 pm de didmetro hasta aproximadamente 2 mm de
didmetro y estan formados por particulas de diferentes tamafos. Los agregados del
suelo son esenciales para el almacenamiento de aguay aire, los microbios, nutrientes,
y la materia orgénica. Un suelo con muchos agregados es un suelo mas estable y
menos susceptible a la erosién. Como se demuestra en la Tabla 14, el grado de
agregacion de un suelo puede albergar informacién integral sobre el estado de salud
y la recuperacién del suelo. En contraste, la densidad aparente, si bien da informacién
muy valiosa sobre el grado de estructuracién de un suelo (Li y Shao 2006, Page-
Dumroese et al. 2006) y por tanto de aeracién, no da suficiente informacién sobre la
agregacion de las particulas del suelo (Lal 2006).

Ademas de la seleccién adecuada de indicadores de restauracion, los suelos
no se deben considerar como elementos aislados sino como parte de sistemas
complejos, ya que hay una fuerte interrelacién entre los suelos y las plantas que
determina procesos y ciclos a nivel del ecosistema (Jonasson et al. 1999, Herrick
et al. 2006, Bardgett y Wardle 2010, Aponte et al. 2013, Pregitzer et al. 2013). Es
decir, el monitoreo de los suelos debe ser en cualquier caso paralelo al monitoreo
del crecimiento y estado de salud de la vegetacidn establecida. Por otro lado, la
dominancia de ciertas plantas en el proceso de restauracién puede cambiar la
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Tabla 14. Relacién entre indicadores de calidad del suelo (basado en Arshad y Martin 2002)

Indicador Otros indicadores relacionados

Estabilidad de agregados Materia organica, actividad microbiana, textura, nutrientes
Infiltracion Materia organica, estabilidad de agregados, conductividad eléctrica
Densidad aparente Materia organica, profundidad del suelo, actividad bioldgica

Biomasa microbiana/respiracién ~ Materia orgdnica, estabilidad de agregados, densidad aparente, pH, textura

Materia organica, pH, profundidad del suelo, actividad microbiana

Disponibilidad de nutrientes VS s
(mineralizacion e inmovilizacion)

Disponibilidad de nutrientes, actividad microbiana, materia organica,

pH toxicidad por aluminio

composicidn de la comunidad microbiana (Yu et al. 2005, Yannarell etal. 2011),el pHy
la disponibilidad de, y formas de nitrégeno (amonio, nitrato, nitrito) y otros nutrientes
(fésforo y potasio) en el suelo (Mitchell et al. 1999, Jandova et al. 2014), asi como el
ciclaje de carbono y nutrientes en el sistema (Ehrenfeld 2003, Lindsay y French 2005,
Weidenhamer y Callaway 2010). Asi mismo, hay plantas que producen compuestos
alelopéticos en sus raices, los cuales no solo impiden el crecimiento de otras pantas,
sino que también modifican las propiedades quimicas del suelo (Gémez-Aparicio
y Canham 2008, Kim y Lee 2011, Ruckli et al. 2014). Estas caracteristicas se han
reportado para varias especies exdticas invasoras que son abundantes en areas de
disturbio que son de prioridad para la restauracion ( Yu et al. 2005, Weidenhamer'y
Callaway 2010, Yannarell et al. 2011, Jandova et al. 2014).

Alahora de elegir un indicador de recuperacién también hay que tener cuidado
con la eleccion de indicadores que puedan sefialar una recuperacion engafiosamente
tempranade lasfunciones del suelo (Benthametal. 1992). Por ejemplo, las poblaciones
de lombrices y la biomasa total de microorganismos del suelo se pueden recuperar
rapidamente, pero la biodiversidad y composicidn de las comunidades microbianas
del suelo pueden tomar muchos afos en recuperarse (Bentham et al. 1992, Curiel
Yuste et al. 2012).

Finalmente, existe el reto de definir cémo se mide el éxito de la restauracién
ecoldgica. En la literatura se han propuesto dos enfoques: retornar las condiciones
a aquellas que caracterizan al ecosistema de referencia o maximizar la eficiencia del
ecosistema con respecto a su funcién (Harris 2003). En general, se utiliza el primero
ya que lo que se pretende es retornar el ecosistema a una trayectoria similar al estado
predisturbio. De esta manera, el primer paso en cualquier proceso de restauracion es
identificar esos ecosistemas de referencia, los cuales deben estar en la misma zona
de vida, tipo de suelo y condiciones climéticas que |a localidad a restaurar (Ruiz-Jaen
y Mitchell Aide 2005, Herrick et al. 2006). La meta entonces no es solo establecer una
comunidad vegetal similar a la de la zona de referencia en la zona de restauracidn,
sino recuperar también lafunciény los procesos ecoldgicos del ecosistema asociados
al suelo (Herrick et al. 2006, Hansen y Gibson 2014).
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Inventario y monitoreo del suelo en un
proceso de restauracion ecoldgica: la
implementacién del monitoreo, su eficacia,
eficiencia, validacion y concordancia

El monitoreo del suelo no solo se refiere al suelo como tal, sino también a los
recursos combinados de agua, vegetacion y terreno (Arshad y Martin 2002). Por lo
tanto, el monitoreo del suelo debe hacerse paralelo al de la vegetacidn y los recursos
hidricos. Los pasos fundamentales sugeridos para el monitoreo del suelo son:

1. Seleccion de las areas de muestreo: el muestreo debe incluir tanto zonas de
disturbio o restauracién como zonas de referencia donde esté el ecosistema
original en el mejor estado posible de conservacidn, pero dentro de la misma
zona ecoldgica, tipo de suelo o caudal hidrico (Arshad y Martin 2002). Esto debe
basarse en los criterios de restauracion y manejo establecidos desde el principio
de cualquier proceso de restauracién (Liy Shao 2006).

2. Seleccion de los indicadores de salubridad a medir: los indicadores sugeridos
son pH, densidad aparente, nivel de agregacion, profundidad del suelo, materia
organica, capacidad de intercambio catidnico, disponibilidad de nutrientes (P, Ca,
Mg, K), carbono y nitrégeno total, biomasa total y biodiversidad de organismos
del suelo (Arshad y Martin 2002). Dado que los anélisis de suelos pueden resultar
costosos, lo sugerido es tomar un minimo de cuatro indicadores que incluya pH,
un indicador quimico, un indicador fisico y uno biolégico.

3. Disefio del muestreo de los suelos: para maximizar la solidez estadistica de los
resultados, lo ideal estener al menos tres sitios (réplicas) por cada tipo de sistema.
Por ejemplo, tres parches de bosque y tres potreros en restauracion. La eleccién
de parches tiene que tener en cuenta la variabilidad espacial a nivel de paisaje en
cuanto a roca madre y estructura de la comunidad vegetal. Si una u otra, 0 ambas,
varian dentro del espacio sujeto a estudio, se debe contemplar el establecimiento
de parches de muestreo en diferentes tipos de litologias o estructuras vegetales.

En cada parche se debe tomar un ndmero de muestras de suelo con objeto de
cubrir la enorme heterogeneidad espacial interior del parche tanto en patrones
fisicoquimicos (textura, densidad aparente, pH) como bioquimicos (materia
orgdnica, contenido de nutrientes) de los suelos (Abreu et al. 2009, Barba et
al. 2013). El nimero de muestras dependera del presupuesto que se tenga
para realizar los anélisis posteriores de suelo. Optimamente, un estudio de la
recuperacion de la salud del suelo deberia estar precedido de un estudio de la
heterogeneidad y la dependencia espacial de los indicadores. La dependencia
espacial surge de una serie de fenémenos ordinarios, por ejemplo que las areas
cercanas pueden ser quimicamente similares porque comparten el mismo lecho
de roca o la misma vegetacion. El uso de un disefio de malla regular (Figura 17a)
minimiza el problema, incluso permite generar permutaciones espaciales para
corregir por la dependencia espacial (Barba et al. 2013). Por tanto, se recomienda
utilizar un disefio de mallaregular para el muestreo en lugares donde no se conoce
previamente bien la heterogeneidad espacial del suelo.
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Figura 17. Esquema de como se debe hacer el muestreo de suelos en un sitio en particular. El cuadrado representa
el sitio de muestreo (e.g. un potrero) y los puntos los lugares donde se deben tomar las muestras de suelo. a)
Disefio de malla regular, y b) disefio aleatorio. El tamafio de la cuadricula en el disefio de malla regular dependerd
del tamafio del terreno y el presupuesto que se tenga para tomar las muestras. Lo ideal es que se cubra la mayor
proporcién del terreno que se pretende muestrear y que la cuadricula se divida en cuadrados de tamafio regular. Se
debe tomar el mismo nlimero de muestras en el ecosistema de referencia y el lugar de restauracion.

En caso de limitaciones presupuestarias, las muestras se deben tomar al menos 1
m una de la otra aleatoriamente y esparcidas dentro de la localidad a muestrear
(Figura 17b). Este tipo de muestreo es més sencillo y mas barato, sin embargo
produce menos informacién sobre la heterogeneidad espacial de los suelos.

Cada muestra se debe tomar con un barreno de suelo a una profundidad de
20-30 cm (Abreu et al. 2009) (Figura 18). Antes de tomar la muestra se debe
remover la capa superficial de vegetacion y hojarasca del punto de muestreo (un
circulo de didmetro aproximado de 30 cm). Cada muestra se debe tomar con el
mayor cuidado para que mantenga su integridad (Figura 18); una vez tomada, la
profundidad del suelo, determinada por la capa superior de color oscuro, se debe
medir con unaregla (Figura 18). Cada muestra debe ir dentro de una bolsa pléstica
nueva y completamente limpia (Figura 18), que se debe marcar con la fecha, el
lugar de colecta, y el nimero de muestra. Es recomendable utilizar bolsas plasticas
con cierre de tipo ziplock. La muestra dentro de la bolsa sellada debe almacenarse
dentro de una nevera de icopor con hielo. Si el suelo estd muy suelto, las muestras
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Figura 18. Esquema de c6mo se deben sacar las muestras de suelo con el barreno para suelos. Después de enterrar
el barreno en el suelo a una profundidad aproximada de 30 cm (1-4), éste se debe girar (5) y sacar del suelo con
mucho cuidado (6 y 7). Posteriormente, se mide la profundidad del suelo con una regla (8)y se guarda cada muestra
en una bolsa plastica nueva o completamente limpia (9) para ser guardada en una nevera portatil y posteriormente
en el congelador (10 ). Finalmente, se realiza el anélisis quimico (11).

se deben envolver en papel aluminio para que mantengan su integridad. Las
muestras se deben congelar lo més pronto posible después del muestreo.

4. Conservacidén y manipulacién de muestras: las muestras se deben mantener
congeladas hasta ser llevadas al laboratorio. Si se van a realizar anélisis genéticos
de suelos, es necesario refrigerar mas no congelar las muestras. Los anélisis a
realizar debe incluir pH, materia orgénica, nutrientes (P, Ca, Mg, K), carbono y
nitrégeno total, capacidad de intercambio catidnico, densidad aparente, y biomasa
total y biodiversidad de organismos del suelo (Tabla 15). Hay varios laboratorios de
suelos en el pais donde se realizan estos anélisis. Entre los mejores se encuentran
el del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi y la Universidad Nacional sede Bogota
y sede Medellin.

Consideraciones del muestreo

El propdsito del muestreo de los suelos dentro del monitoreo de la restauracién
es poder medir cuantitativamente cdmo se recuperan las propiedades y procesos
ecoldgicos asociados a los suelos y sus interacciones con la vegetacién y el agua.
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Tabla 15. Indicadores de calidad del suelo y unidades de medicién.

pH 0al4
Densidad aparente (g/cm’) 0a3

Profundidad del suelo (cm) 0 ¢cm a varios metros
Materia orgdnica (%) 0-100 %

Capacidad de intercambio catiénico (cmol (+)/kg) 0-50

Varia segtin el nutriente en cuestion y el tipo de suelo a

Disponibilidad de nutrientes (mg/Kg) analizar

Carbono y Nitrégeno total (%) 0-100 %

Biomasa total de microorganismos del suelo (%
Co N proveniente de microorganismos, C/N o 0-100 %, de 0a 1(C/N), o pmol/g
analisis de acidos grasos de fosfolipidos)

Biodiversidad de microorganismos del suelo Los indices de diversidad como los de Shannon y Simpson
(ntmero de secuencias o especies, indices de (los mas usados) varian entre 0'y 1. El nimero de especies o
diversidad) de secuencias puede variar de 0 a miles o millones

Para esto es esencial determinar los valores o limites criticos a los que deben llegary
dénde se deben mantener los indicadores para asegurar un funcionamiento normal
del suelo (Arshad y Martin 2002). Dado que cada suelo y cada ecosistema es diferente,
lo mas importante para poder realizar el monitoreo es identificar dreas donde exista
el ecosistema original de referencia. Estas dreas deben estar dentro de la misma
unidad de suelo y bajo las mismas condiciones de clima que la zona de restauracién
para que los indicadores en ambas zonas sean comparables (Arshad y Martin 2002,
Harris 2003, Ruiz-Jaen y Mitchell Aide 2005, Herrick et al. 2006). Varios autores han
propuesto que el limite critico que indica una recuperacion de las propiedades del
suelo es que estas estén apenas un 20 % por debajo o por encima de los valores de la
zona de referencia (Arshad y Martin 2002). Sin embargo, hay indicadores que toman
un largo tiempo en restaurarse, por lo cual la minima deteccién de cambio puede
indicar una recuperacion. A continuacidn se mencionan algunas consideraciones que
se deben tener en cuenta para tomar medir y determinar la recuperacion de los
indicadores del suelo.

Tipos de informacion y capacidad de deteccién

Cada indicador de calidad del suelo tiene unidades particulares y un rango
definido aunque algunos como la profundidad, la disponibilidad de nutrientes y la
biodiversidad de los suelos pueden variar significativamente dependiendo del tipo
de suelo (Tabla 15). Asi mismo, hay indicadores para los cuales es mas dificil detectar
los cambios asociados al proceso de restauracién. Por ejemplo, los indicadores
estructurales como la densidad aparente pueden tomar décadas o hasta siglos en
recuperarse (Webb 2002, McKinley et al. 2005, Page-Dumroese et al. 2006, Zhang et
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al. 2010), por lo cual es dificil detectar cambios en este tipo de indicadores en ciertos
tipos de ecosistemas. Al contrario, indicadores como la disponibilidad de nutrientes
(Zhang et al. 2010) y la biomasa total de microorganismos del suelo (Bentham et al.
1992, Zhang et al. 2003, Harris 2003, McKinley et al. 2005) generalmente muestran
cambios en un tiempo relativamente corto de restauracion. Es clave tener en cuenta
que estas generalizaciones no aplican a todos los suelos, ya que el tiempo de
recuperacion de cada indicador depende y es diferente para cada tipo.

Errores de muestreo

Apesarde quetomar muestras de suelos es relativamente simple, es indispensable
tener en cuenta el disefio del muestreo para obtener medidas representativas de
indicadores de calidad del suelo. Lo més importante, como se ha mencionado
anteriormente, es identificar el ecosistema de referencia ubicado en la misma zona
de vida y tipo de suelo que la zona de restauracién (Ruiz-Jaen y Mitchell Aide 2005,
Herrick et al. 2006). Lo siguiente es asegurarse de que se tomen el mismo nimero
de muestras en la zona de referencia y de restauracién, de manera que se utilice el
mismo esfuerzo de muestreo en ambas. Asi mismo, es fundamental que las muestras
cubran lo mejor posible la variabilidad dentro del drea del sitio de muestreo (Figura
17) para asegurarse de que abarquen la heterogeneidad espacial tipica de los suelos
(Stoyan et al. 2000, Ettema y Wardle 2002). Los errores mas frecuentes en estudios
de suelos son la toma de muy pocas muestras en lugares puntuales dentro de los
sitios de muestreo con muy poca o ninguna cobertura del territorio, lo cual resulta en
medidas muy variables que no son representativas del mismo.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta en los muestreos de
suelo, y en particular si se quieren tomar medidas bioldgicas del mismo (e.g.,
biomasa o biodiversidad de organismos del suelo; Tabla 13) o realizar estudios de
metagendmica, es |a refrigeracidn de las muestras (Lombard et al. 2011). Lo anterior
porque al momento de tomar la muestra se interrumpe la estructura del suelo y se
cambian las condiciones microclimaticas de los poros donde habitan los organismos
del suelo y hay un alto riesgo de que se degraden moléculas como el ADN, el
ARN vy las enzimas. Es fundamental asegurarse entonces de que las muestras sean
refrigeradas y congeladas lo méas répido posible después de ser tomadas en campo
(Tabla 16). Hay que tener en cuenta que si se van a hacer andlisis metagenémicos
del suelo, es necesario refrigerar, mas no congelar las muestras. Si la refrigeracién
y el congelamiento de las muestras no es posible, no se deben tomar indicadores
bioldgicos del suelo, ya que la degradacién de los organismos muertos y moléculas
bioldgicas generalmente dan resultados equivocos sobre la composicién y la
diversidad de las comunidades microbianas del suelo (Wintzingerode et al. 1997).
En la Tabla 16 se hacen recomendaciones para los demas indicadores de calidad
del suelo.

Duracién y costo del estudio

Como se ha mencionado anteriormente, debido a la alta variabilidad espacial de
las variables biogeoquimicas de los suelos, es importante tomar el mayor nimero
de muestras posible tanto en localidades de referencia como de restauracién. Como
minimo se deberian tomar seis muestras en cada localidad de cada tipo de habitat
(referencia y restauracion). La duracién del muestreo depende de la velocidad con
que se tome cada muestra y la distancia entre sitios de muestreo, pero en general es
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Tabla 16. Indicadores de calidad del suelo y requisitos adicionales para la toma de cada uno.

Indicador Requisitos en la toma de la muestra

pH Ninguno

Se puede tomar con un cilindro de volumen especffico, el cual
debe utilizarse con sumo cuidado para que el suelo no pierda
Densidad aparente (g/cm’) su estructura al momento de la toma de la muestra. Si se va a
medir en el laboratorio posterior a la toma de muestras, no es
necesario que la muestra mantenga su integridad estructural

La muestra de suelo debe sacarse con sumo cuidado para
que no pierda su integridad estructural y se pueda medir

Profundidad del suelo (cm) la profundidad con precisién. De manera alternativa, la
profundidad se puede medir haciendo una carcava donde se
pueda ver el perfil del suelo (Figura 16)

Las muestras deben refrigerarse hasta el momento del anlisis

Materia organica (%) . 2.
para que la materia organica de la muestra no se degrade

Capacidad de intercambio catiénico (cmol (+)/kg) ~ Ninguno

Las muestras deben refrigerarse hasta el momento del anlisis
Disponibilidad de nutrientes (mg/Kg) para que los nutrientes voldtiles como el nitrdgeno no se
pierda de la muestra

Las muestras deben refrigerarse hasta el momento del anlisis
para que los nutrientes voldtiles como el nitrdgeno no se
pierda de la muestra, y las moléculas de carbono (e.g. azticares)
no se degraden

Carbono y Nitrégeno total (%)

Biomasa total de microorganismos del suelo (% Co  Las muestras deben refrigerarse y congelarse hasta el
N proveniente de microorganismos, C/N o andlisis  momento del analisis para que las moléculas bioldgicas no se
de acidos grasos de fosfolipidos) degraden

Biodiversidad de microorganismos del suelo
(ntimero de secuencias o especies, indices de
diversidad)

Las muestras deben refrigerarse hasta el momento del andlisis
para que las moléculas bioldgicas no se degraden

sencillo y puede tomar desde un par de horas hasta un par de dias. Lo importante es
tomar las muestras con el mayor cuidado posible, refrigerarlas y congelarlas hasta
poder llevarlas al laboratorio mas cercano.

El precio de los andlisis de laboratorio por muestra oscila entre $ 40.000 (USD 20)
y $ 150.000 (USD 75) dependiendo del tipo de anélisis que se quiera realizar. Dado
que es posible que las muestras tengan que ser enviadas a la ciudad més cercana
donde se encuentre el laboratorio, el nimero de muestras se debe decidir en base
al presupuesto que se tenga para los andlisis y el envio de muestras al laboratorio
mas cercano.
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Metas e indicadores a corto, mediano y largo plazo

Los suelos interactian de manera compleja con las plantas y el medio ambiente
por lo cual es fundamental que el monitoreo del suelo se haga dentro de un esquema
que considere el ecosistema como un todo (Bentham et al. 1992). Dado que hay
caracteristicas de los ecosistemas que se recuperan mas rapido que otras, las metas
de la restauracion deben ser a corto, mediano y largo plazo. Esto quiere decir que el
monitoreo de suelos debe hacerse como parte integral de un seguimiento integral
de los procesos de restauracion.

A corto plazo (1-3 afios) se ha reportado la recuperacién de indicadores como
la productividad primaria (Mitchell et al. 1999, Baer et al. 2002, Matamala et al.
2008, Martin et al. 2013, Hansen y Gibson 2014) y la biomasa y actividad total de |a
comunidad de organismos del suelo (Bentham et al. 1992, Zhang et al. 2003, Harris
2003, McKinley et al. 2005). Esto quiere decir que en pocos afios la meta es que se
recupere la cobertura vegetal y la biomasa total de organismos del suelo, a pesar de
que la composicién de ambas comunidades tome més tiempo en recuperarse. De
hecho, a mediano plazo (hasta 10 afios) varios estudios reportan una recuperacion
en la materia orgénica (Harris 2003, Tejada et al. 2006) y la composicién de las
comunidades microbianas del suelo (Bentham et al. 1992, Zhang et al. 2003, Harris
2003, McKinley et al. 2005). Finalmente, el pH (Zhang et al. 2003, Bautista-Cruz et al.
2012), la densidad aparente (Bentham et al. 1992, Li y Shao 2006, Hansen y Gibson
2014), la porosidad, infiltracion y estabilidad de agregados (Li y Shao 2006, Gros et
al. 2006) también los contenidos de carbono y nitrégeno total (Brye et al. 2002, Baer
et al. 2002, Zhang et al. 2003, Hansen y Gibson 2014) alcanzan niveles parecidos a
los de predisturbio en el largo plazo (mas de 10 afios).

Sin embargo, es importante recalcar que la recuperacién de los indicadores
mencionados depende del tipo de ecosistema que se esté restaurando ya que los
suelos, las comunidades vegetalesy las condiciones ambientales varian ampliamente.
Por ejemplo, en los bosques montanos (Bautista-Cruz et al. 2012)y los paramos (Abreu
etal. 2009) se ha reportado que la recuperacion de los suelos puede tardar siglos.
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VEGETACION: TOMA'Y
ANALISIS DE DATOS

Roy Gonzélez-M., Andrés Avella y Julian E. Diaz-Triana

En actividades de restauracion ecoldgica, una de las principales técnicas para
revertir los efectos de la degradacién en los ecosistemas disturbados por acciones
antropicas considera la incorporacién de especies vegetales tanto para mitigar,
sanear y reemplazar condiciones adversas para impulsar la recuperacién vy el
recubrimiento vegetal de las dreas degradadas (Marquez-Huitzil 2005, Vargas 2007,
Barrera et al. 2010). El monitoreo permanente de la vegetacién es considerado
como el seguimiento continuo, en un tiempo y espacio definidos, de las acciones
desarrolladas para contrarrestar los efectos de determinado disturbio y su propdsito
principal es la obtencion de informacion util desde tres criterios: estructura,
composicidny funcién. Con lo anterior se pretende: Evaluar la trayectoria del proceso
de restauracidn, con relacién a los criterios del ecosistema de referencia y ayudar
en la seleccion de técnicas adaptativas para aseguren el éxito del las medidas de
restauracion ecoldgica adoptadas (Diaz-Martin 2007) (Figura 19).

De acuerdo con Vallauri et al. (2005), no es viable la restauracion ecoldgica sin
el monitoreo permanente, en el caso particular de la vegetacién, debido a que el
seguimiento continuo de latrayectoria que toma determinado proceso de restauracion
y el drea disturbada contribuye a conocer el éxito de las acciones desarrolladas,
ademas permite identificar las fallas en los procesos y plantear con celeridad posibles
medidas adaptativas para optimizar esfuerzos técnicos y econdmicos en busca de los
objetivos planteados.

El monitoreo permanente de la vegetacién debe responder esencialmente a la
necesidad de informacion del proceso de restauracion objeto de anélisis. La calidad
de la informacién obtenida a través del monitoreo depende de qué tan precisa sea
para demostrar los resultados conseguidos con las acciones de restauracién en el
corto, mediano y largo plazo.

Sin embargo, en Colombia son limitados los procesos de restauracién que
contemplan el monitoreo permanente (Murcia y Guariguata 2014) y por lo general
presentan un disefio incipiente que carece de rigor estadistico (Block et al. 2001).
Por lo anterior, es importante que el monitoreo contemple el método de muestreo
estadisticamente representativo para generar datos utiles sobre los fenémenos
subyacentes a los resultados de la restauracion. Adicionalmente, se debe resaltar
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Figura 19. Monitoreo permanente de la vegetacion en procesos de restauracion ecoldgica para la seleccion de
estrategias adaptativas en el corto, mediano y largo plazo (elaboracién propia).

que no es posible concebir el monitoreo sin definir previamente los métodos a
implementar, puesto que una adecuada descripcién e implementacién metodolégica,
con técnicas confiables, faciles de replicar y que impliquen bajos costos, hacen al
monitoreo realizable en la practica y Gtil al momento de evaluar la trayectoria que
toma determinado proceso de restauracién (Valluari et al. 2005).

En los ecosistemas terrestres la vegetacion es el elemento que define muchos
aspectos de la estructura, composicidn y funcién de los mismos, ademas de ser
el componente por el cual se define la sucesién en la restauracién ecoldgica. Por
ejemplo, en las acciones de restauracion ecoldgica es la vegetacién la que se
interviene (siembra, trasplante o control) y a partir de la cual se disefian muchas
de las estrategias para acelerar la sucesién natural (Block et al. 2001), asi como la
recuperacién del 4rea degradada (Marquez-Huitzil 2005). Por consiguiente, los
objetivos de monitoreo deben tener relacion en un corto y mediano plazo con la
evaluacidn y establecimiento de los cambios estructurales de la vegetacion y en el
largo plazo a las posibles repercusiones en aspectos funcionales del ecosistema, que
podran significar mas adelante el alcance de otros objetivos de restauracidn (Herrick
et al. 2006). En los procesos de restauracién ecoldgica, la asistencia continua y el
manejo adaptativo son fundamentales; sin embargo, en la practica no son aplicables
eficientemente sin un sistema de monitoreo que brinde informacién oportuna y se
dirija a la toma de decisiones en los procesos.
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Durante la Ultima década, en nuestro pais se han destinado esfuerzos para la
elaboracién de guias metodoldgicas Utiles en el desarrollo de procesos de restauracion
ecoldgica en ecosistemas degradados (e.g. Camargo 2007, Vargas 2007, Barrera et
al. 2010, Puentes et al. 2012). La mayoria de autores coinciden en que uno de los
pasos fundamentales en cada proceso de restauracion es el disefio de una plataforma
permanente para el monitoreo, en la que se evallen aspectos relacionados con la
evolucion del ecosistema y los resultados de los disefios propuestos (e.g. Vargas
2007, 2012, Barrera et al. 2010). De acuerdo con Vargas (2007, 2012) y Gongalves y
Mariano (2013), una de las mejores estrategias para hacer seguimiento a un proceso
de restauracion es establecer desde un principio los criterios apropiados para el
monitoreo, a través de métodos estandarizados que permitan medir variaciones
de los indicadores en el tiempo y el espacio. Sin embargo, en la actualidad no se
cuenta documentos metodoldgicos o directrices especificas e ilustrativas para el
monitoreo permanente de la vegetacion con respecto a las acciones de restauracion,
rehabilitacidn o recuperacion de ecosistemas degradados.

Esta seccién presenta una serie de recomendaciones para el monitoreo
permanente de la vegetacion, aplicables a cualquier proceso de restauracién
con especies vegetales, a escala local y sobre ecosistemas degradados. Aqui se
adaptan algunas de las técnicas presentadas en la serie de métodos para estudios
ecoldgicos a largo plazo de Vallejo et al. (2005), también se incluyen varias de las
las especificaciones propuestas por Camargo (2007), Vargas (2007) y Barrera et al.
(2010).

Consideraciones sobre el muestreo

Antes de iniciar con el establecimiento de una plataforma de monitoreo
permanente y la toma de informacién en los diferentes procesos de restauracién
ecoldgica, es importante responder a las siguientes preguntas: ;cual es la mejor
forma de muestrear?, ;qué métodos existen para planificar el muestreo?, y jcuél es
el tamafio minimo de una muestra para el monitoreo permanente de la vegetacion?

Cada téncica de restauracién ecoldgica, con especies vegetales, responde a un
objetivo particular de manejo (Barrera et al. 2010). Sin embargo, en la mayoria de los
casos el uso de especies vegetales, independiente a |a estrategia de restauracién o
del marco de plantacién, pretenden mitigar o controlar los efectos de los disturbios
(Vargas 2010). Asi, la seleccion de la forma de muestreo debe estar directamente
relacionada el tipo de disturbio y de ecosistema.

Existen diferentes métodos para la seleccién de una forma de muestreo, a partir
de pardmetros estadisticos (Sokal y Rohlf 1980, Clifford y Taylor 2008, Figura 20), asi
como basado en aspectos ecoldgicos (Matteucciy Colma 1982, Krebs 1989). Dentro
de las técnicas estadisticas mas utilizadas se destacan:

1. Métodos sistematicos: corresponden a disefios con patrones regulares que
minimizan los costos y optimizan el tiempo de establecimiento de una plataforma
de monitoreo, cuando las condiciones del drea objeto de estudio son homogéneas;
sin embargo, restringen la precision de la medida considerada.

2. Métodos aleatorios: son ideales en plataformas para escalas locales, donde
las condiciones ambientales, edéficas e hidricas, son bastante homogéneas. La
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Figura 20. Ejemplos de los métodos de muestreo estadistico convencionales. 1) muestreo aleatorio, 2) muestreo
estratificado y 3) muestreo sistematico.

variacion de los resultados en los cuantificadores medidos no son atribuidas a
estos factores.

3. Métodos aleatorios estratificados: se recomienda cuando se presenta una
heterogeneidad marcada de las condiciones ambientales, edéficas, hidricas,
y debido a la no factibilidad de control de estas condiciones. Son dtiles para
seleccionar las unidades dependiendo el factor de cambio.

Definida la forma de muestreo es importante seleccionar el nimero de muestras
y repeticiones. La mayoria de pruebas estadisticas consideran para esta estimacién
tres parametros fundamentales para determinar el nimero adecuado de muestras:
normalidad, independenciay homogeneidad de la varianza en la variable de entrada
para el disefio (Schmidt 2005, Clifford y Taylor 2008). Las tablas estadisticas sobre las
cuales se contrastan estas pruebas asumen un minimo de 30 observaciones. Teniendo
en cuenta que las unidades muestrales son parcelas permanentes de monitoreo,
en ausencia de otra informacién el nimero de parcelas recomendadas por tipo de
ensayo seria 30 (Goldsmith etal. 1986).Sin embargo, Mendiburu (2005) menciona que
una regla util para definir el nimero de réplicas (parcelas) necesarias es considerar
como minino 10 grados de libertad (11 parcelas). No obstante, para establecer el
nimero de parcelas requeridas en cada disefio a partir de métodos estadisticos,
con mayor exactitud y que no implique costos elevados, se sugiere implementar la
técnica de premuestreo y célculo de una muestra, a través del error muestral, el nivel
de confianzay la varianza (Mostacedo y Fredericksen 2000).




PLATAFORMAS DE MONITOREO: PAISAJE,

GRUPOS SOCIALES, SUELO, VEGETACION Y FAUNA

Pese a la eficiencia de los métodos estadisticos y las pruebas para determinar
unidades a muestrear, es comdn encontrar limitaciones presupuestales y de tiempo
en estudios ecoldgicos a largo plazo, como es el caso del monitoreo a procesos de
restauracién ecoldgica. Por tal motivo, Mostacedo y Fredericksen (2000) recomiendan
implementar pardmetros ecoldgicos para definir las unidades de muestreo, entre ellos
las curvas de &rea-especie y especie-distancia, que mantienen la representatividad del
estudio y evitan gastos excesivos en tiempo y dinero, conservando la calidad de los
resultados en el monitoreo. Otras propuestas como la de Ribeiro et al. (2011) sugieren
que ante la limitacién presupuestal, y la necesidad de monitoreo a diferentes escalas,
se implemente un nimero de parcelas estandar de 100 m® con un minimo de réplicas
segun el area restaurada. Donde areas inferiores a 0.5 ha no deben ser monitoreadas,
areas entre 0.5y 1 ha requieren la instalacion de cinco réplicas, al igual que para
areas superiores a 1 ha, con una mas por cada hectarea adicional de restauracion, las
cuales deben estar limitadas a un maximo de 50. Esta propuesta constituye una buena
aproximacion a procesos de restauracion para un mismo tipo de ecosistema (Ribeiro
et al. 2011), lo cual debe considerarse con precaucién en Colombia dada la amplia
heterogeneidad de ecosistemas, disturbios y acciones de restauracion.

Esimportante resaltar que, independiente a la heterogeneidad antes mencionada
yeltipo de muestreo seleccionado, esrecomendable consultar literatura especializada
entécnicas de muestreo y seleccion de unidades muestrales, previo a planteamiento
de un disefio muestral para la instalacion de plataformas permanentes de monitoreo
(Sokal y Rohlf 1980, Matteucci y Colma 1982, Krebs 1989, Clifford y Taylor 2008).

Técnicas y métodos para el establecimiento
de plataformas de monitoreo permanente
procesos de restauracion ecoldgica

Reconocimiento del area y los procesos de restauracion

A partir de la cartografia disponible de las &reas de intervencidn y de las visitas
iniciales al &rea de trabajo, se debe hacer un reconocimiento de cada proceso de
restauracion, asi como laidentificacion de los ensayos que han sido establecidos para
recuperar las dreas degradadas (Figura 21).

Dependiendo de la forma y tamario seleccionados para el monitoreo, se deben
instalar vértices fijos (e.g. cuadrantes, parcelas) o puntos centrales (e.g. parcelas
circulares) con tuberia de PVC(1 %2") color naranja. Adicionalmente, se deben localizar
puntos secundarios con tuberia de PVC (%2") color blanco, que indican el perimetro
del érea (ensayos regulares), los extremos (ensayos circulares) o puntos de apoyo
(ensayos irregulares). Esto permitira la facil localizacién e identificaciéon de cada
ensayo en futuras mediciones (Figura 22).

Con la ayuda de un geoposicionador submétrico (GPS) se deben registrar las
coordenadas de todos vértices primarios, reportando la precision del GPS. Con el
objetivo de reducir el error generado por el navegador, se sugiere registrar cada
vértice cinco vecesy asi corregir la variacion. Adicionalmente, estos vértices se deben
marcar con una placa de aluminio, la cual debe estar numerada con marcadores de
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Figura 21. Cartografia y reconocimiento en campo a las areas disturbadas objeto de restauracién. Fotografias: Roy

Gonzélez.

golpe en donde se indique el nombre del ensayo y las coordenadas geogréficas. Los
vértices secundarios se marcan solamente con el nombre del ensayo y el consecutivo
de vértice (Figura 23).

Marcacion de individuos vegetales

Alinterior de cada parcela de monitoreo permanente se deben identificar todos
los individuos vegetales, tanto plantados como asociados, respectivos a los estratos
establecidos por Rangel y Lozano (1986), rasante: <0.3 m de altura, herbaceo: 0.3-1.5
m, arbustivo: 1.5-5 m, arboles bajos: 5-12 m, arbéreo inferior 12-25 m y arbéreo
superior >25 m. A cada individuo se le debe marcar la circunferencia del tallo mas
grueso con pintura asféltica (tréfico pesado) color amarillo, teniendo en cuenta
que si el individuo pertenece al estrato rasante la marcacion de esta circunferencia
se realizara a 10 cm desde el suelo, si pertenece al estrato herbaceo se marca la
circunferencia 10 cm debajo de la primera rama (primera bifurcacién) o 10 cm
desde el suelo si el individuo presenta varias ramificaciones (<30 cm). Finalmente, si
el individuo pertenece a los estratos arbustivos, de arbolitos y arbéreo se marca la
circunferencia a la altura del pecho cuando presenta 10 cm de didmetro (a una altura
de 130 cm desde el suelo) (Figura 24).

Cada individuo debe ser marcado con un dnico identificador numérico o
alfanumérico Unico al ensayo que pertenece, se recomienda utilizar nimeros
consecutivos por cada ensayo (Figura 25).
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Figura 22. Instalacién de vértices primarios (color naranja) y secundarios (color blanco). a) parcela cuadrada, b)
transecto lineal, c) parcela circular.

Instalacién de cuadrantes para el monitoreo permanente de la regeneracion

Al interior de cada &rea de monitoreo se deben establecer cuadrantes 100 x
100 cm, donde se instalen de manera permanente los vértices del cuadrante, de tal
forma que permitan la localizacién de la grilla de monitoreo de estratos herbéaceos y
rasantes de la vegetacion (Figura 26).
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Figura 23. Geoposicionamiento y marcacion de los vértices primarios y secundarios de las parcelas para monitoreo
permanente de la vegetacion.

Toma de datos

Considerando que el levantamiento de informacién de los cuantificadores
relacionados en la Tabla 17 se debe realizar con el mayor rendimiento en tiempo
y costos, y al mismo tiempo debe consignar la mejor informacién posible para el
andlisis de indicadores y criterios de estudio, a continuacion se presenta una breve
descripcién para la captura eficiente y estandarizada de los datos directos de campo.

Diametro (cm): a cada individuo vegetal se le mide la circunferencia del tallo (marcada
con pintura), con la ayuda de un calibrador (individuos con didmetro < 1 cm, se toma
el didmetro mayor y menor, estos se promedian para obtener el didmetro definitivo)
y cinta métrica (individuos con didmetro = 1 cm), en este dltimo caso se calcula el
didmetro dividiendo la circunferencia porm(3.1416) (Figura 27). La precision tanto del
calibrador como de la cinta métrica es la primera cifra decimal (1.1 cm), por lo tanto
los célculos realizados se aproximaran a esta cifra.

Diametro de copas (m): la medicién de las copas se realiza con un flexémetro,
tomando los extremos de la copa mayor y los extremos ortogonales de esta copa
(Figura 28) estos valores se promedia obteniendo el didmetro de copa definitivo. La
precision de medicién es el centimetro, por lo tanto los célculos se aproximaréan al
centimetro.
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Figura 24. Marcacién de individuos vegetales plantados; a) en el estrato rasante (<30 cm de altura); b) en el estrato
herbaceo la marcacidn de la circunferencia (0,3-1,5 m de altura); c) en estratos superiores al arbustivos (>1,5 m de
altura). El lugar 6ptimo de marcacién y de medida es el lugar donde el tronco es més cilindrico.
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Figura 25. Numeracién de los individuos vegetales con identificador Gnico; a) marcacion con alambre niquelado;
b) marcacién con clavo; ¢) marcacién con alambre de cobre espiralado.

Tabla 17. Criterios, indicadores, cuantificadores de toma directa en campo, topologia y relevancia frente a los
analisis estadisticos. Cuantificadores basados en las descripciones de Clifford y Taylor (2008). Tipo: Cualitativa (Cl),

Cuantitativa (Cn).
Ntmero de especies Taxonomia: Familia, Género, Especie a Nominal
Composicion (#.g.e)
Origen nativa, exctica cl Nominal
Densidad de individuos :g:]&ri?]g; TS e el Cn Discreto
Estructura  Desarrollo del tallo Incremento diamétrico (cm) Cn Continua
Crecimiento vertical Incremento en altura (m) Cn Continua*
Ocupacion del espacio  Incremento en cobertura de la copa (m) Cn Continua*
Estado fitosanitario Sintomas sanitarios o afecciones fisicas cl Nominal
Funcién Forma de crecimiento  Valor de existencia cl Nominal
Fenologia Valor de existencia cl Nominal

&

8 *A pesar de existir instrumentos de medida la toma en campo en ocasiones constituye una aproximacion frente a un punto de referencia.
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Figura 26. Instalacién de cuadrantes para el monitoreo permanente de la regeneracion (1 m’). La persona que registra
los datos deberd hacer un esquema tipo plano cartesiano para ubicar la vegetacion monitoreada. Asi mismo se estima el
porcentaje de cobertura por especie de acuerdo con el nimero de cuadros que ocupen en la cuadricula de 10X 10 cm.

Altura (m): con un flexdmetro se toma la altura de cada individuo, desde la base
hasta la terminacion de la rama mas apical, a los individuos con alturas superiores a
3m se les estima la altura con la ayuda de una vara graduada a 1,5 m, o utilizando un
hipsémetro (Figura 29).

Identificacién taxonémica y origen de las especies: los individuos inventariados en
campo se registran con el nombre comun, suministrado por conocedores locales, asf
como los nombres cientificos reconocidos por el equipo técnico y los auxiliares de
campo. Las especies que no logran ser determinadas con nombres cientificos deben
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Figura 28. Medicion del didmetro de copa. Posicionar las varas graduadas en los extremos de proyeccién de la copa.
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Figura 29. Medicion de la altura.

ser colectadas para su posterior identificacion con la ayuda de colecciones fisicas o
en linea de herbarios virtuales (e.g. Herbario Colombiano: http://www.biovirtual.unal.
edu.co/ICN/; Herbario Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas:
http://herbario.udistrital.edu.co/herbario/). Es importante seguir un Gnico sistema
clasificacion taxondmica, se recomienda APG Il (Angiosperm Phylogeny Group;
Haston et al. 2009; Stevens 2010) para lo cual se deben actualizar y homologar los
nombres cientificos y las abreviaturas de los autores con la ayuda de bases de datos
académicas (W3-Tropicos: http://mobot.mobot.org/, The Internacional Plant Names
Index: http://www.ipni.org/ y The Plant List: http://www.theplantlist.org/), siguiendo
las recomendaciones de nomenclatura de autores realizada por Brummitt y Powell
(1992).

Fenologia: se incluye en la base de datos informacidn sobre la presencia de
estructuras reproductivas (e.i. flores, frutos, bracteas) de los individuos registrados
en campo, para cada monitoreo, asi como la fecha de ocurrencia.

Origen: finalmente con la ayuda de literatura especializada se debe incorporar en la
base de datos informacién asociada con el origen de las especies en dos categorias:
nativa e introducida.

Espacializacién delosindividuos: teniendo en cuenta que el error de georeferenciacion
del GPS es de = 3 m en relacion al punto capturado, el georeferenciar cada individuo
vegetal inventariado incurriria en la propagacion de este error, una vez por cada
individuo. Por lo tanto, con el fin de mantener constante esta variacion, cada individuo

& Flonbmoin
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se debe especializar con coordenadas x, y en un plot (Figura 30) coordenado desde el
punto de referencia central (ensayos circulares), vértices (ensayos regulares) o puntos
de amarre (transectos). Posteriormente, estas coordenadas (x, y) se transformaron a
las coordenadas reales con base en los puntos geo-referenciados en campo.

Regeneracidn: siguiendo la metodologia propuesta por Barrera et al. (2010), la
regeneracion o vegetacion asociada en los diferentes ensayos se debe registrar
tomando la cobertura ocupada por las morfoespecies en 100 cuadrantes de 10
x 10 cm (cuadricula de 100 x 100 cm). Asi, la estimacion de la cobertura se basa
en la proporcién de puntos (cuadrantes) en los que la morfoespecie se presenta,
adicionalmente en cada cuadrante (1 m?) se registra la altura promedio de cada una.

Criterios e indicadores para el
monitoreo de la vegetacion

En la mayoria de los casos, las acciones de restauracién son desarrolladas bajo
escalas locales de planificacidn, a nivel de predio, donde las condiciones de disturbio
son similares, mientras que las actividades de restauracion son variadas (Barrera et
al. 2010). Por ejemplo, en una cantera que ha sido aprovechada durante décadas se
encuentra una pérdida total de la capa orgénica del suelo, en esta area se destinan

EUR Figura 30. Mapeo o espacializacion de los individuos.
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actividades de rehabilitacién en zonas de carcavamiento -aplicacion de biomantos,
zonas con pérdida de estrato orgénico del suelo - aplicacidn de biosdlidos, areas de
invasién- corta, enmienda y siembra de especies nativas (Barrera et al. 2010). Sobre
esta escala Vargas (2007) y Riberio et al. (2011) recomiendan registrar de manera
permanente en el espacio y por periodos consecutivos de tiempo, los datos para
el anélisis de indicadores que aporten informacién sobre el efecto de las acciones
de restauracion y la trayectoria ecolégica de determinada éarea, desde los criterios
de estructura, composicion y funcién sugeridos por Noss (1990) para evaluar la
biodiversidad a nivel de comunidades y poblaciones. En tal sentido, es importante
planificar desde la instalacidn de una plataforma de monitoreo las variables de toma
directa en campo, en cada uno de los criterios de estudio y la posible interaccion
de estas a través de indicadores y su correspondiente interaccidn con los otros
criterios (Figura 31), asi se pueden optimizar costos de monitoreo y plantear desde
un comienzo las pautas a seguir si un proceso de restauracién toma determinada
trayectoria.

Antes de iniciar con la descripcidn de indiciadores para monitorear la vegetacion,
es importante considerar la naturaleza de los datos que son posibles capturar de

Familias 4 _  Cobertura
Indicede |/
predominio | _l
Especies — fisionémico
Posicién
de importancia socioldgica
Riqueza especifica Altura
Diversidad |
Equidad
Disimilaridad Distribucion

Densidad

Origen
Grado medio de
sintomas sanitarios
Incidencia
Intensidad de afeccion
Valor

de existencia

Forma
de crecimiento

Estado
fitosanitario

Fenologia

Figura 31. Variables de medicion (en verde) para los diferentes criterios de estudio (en blanco) y la interaccién entre
variables y criterios (indicadores en negro) (elaboracion propia).
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forma directa para cada criterio (estructura, composicién y funcién) los cuales son de
caracter cualitativo y cuantitativo (Tabla 17). Como mencionan Vallejo et al. (2005), |a
seleccion de los cuantificadores a medir depende del objetivo de estudio, adicional
al nivel de monitoreo que se plantea realizar periodo a periodo. Sin embargo, es
importante considerar que existe una serie minima de cuantificadores que son de facil
medicidn en cualquier plataforma de monitoreo y que generan informacién detallada
y de calidad para evaluar rédpidamente el efecto de las acciones de restauracion en el
corto plazo, y que a través de anélisis mas detallados (construccién de indicadores)
y posteriores remediciones en tiempo y espacio pueden derivar anélisis a mediano
y largo plazo (Tabla 17).

De acuerdo con Krebs (1989) y Clifford y Taylor (2008) existen dos tipos de
cuantificadores cualitativos y continuos, las cuales tienen distintas escalas de
medicién nominal, ordinal o derivadas (indices, proporciones, razén). Dependiendo
el tipo de variable y su escala se tendran ventajas frente a la medicién y al anlisis
de la informacion. Por ejemplo, una variable cualitativa de escala ordinal es facil de
medir, sin embargo, tiene limitaciones frente a los anélisis ya que a partir de esta solo
se podran construir anélisis descriptivos (Tabla 18).

En los cuantificadores cualitativos la escala nominal es un tipo muy elemental que
registra informacion de la variable sin una organizacion o relacién entre individuos.
En el monitoreo se asocia por lo general al tipo de especies que ocurren en un area
dada, las formas de vida o el origen. Es facil de medir al interior de una plataforma
de monitoreo, pero los analisis se reducen por lo general a tablas y gréficos de
frecuencia. La escala ordinal se presenta cuando existen datos cualitativos que tienen
un orden ldgico pero no tiene un sentido numérico; es decir, en donde no se puede
realizar adiciones o sustracciones. Son faciles de medir a partir de metodologias de
plataformas de monitoreo permanente y los datos obtenidos, al igual que la escala
nominal, solo pueden ser analizados de manera descriptiva.

En los cuantificadores cuantitativos, la escala de intervalo hace parte de una
escala ordinal, en la que las distancias de los datos cuentan con un sentido légico,
generalmente tienen asociada una unidad de medida, pero no cuentan con un punto
cero real, razén por la cual el nivel de referencia es fijado arbitrariamente. En tal
sentido, tiene limitaciones en la interpretacion de los datos para evaluar magnitudes
reales de los elementos medidos. La escala de razén por su parte es reconocida por
representar el nivel mas potente de medicién y cuenta con un punto cero verdadero
que permite hacer comparaciones. Es el tipo de escala comin en los monitoreos
permanentes, se asocia a cuantificadores como didmetros, alturas y coberturas en

Tabla 18. Resumen de las escalas de medicidn de acuerdo con las descripciones de Clifford y Taylor (2008).

Diferencia Diferencia Diferencia .
Escala . . . Ejemplo
orden distancia origen
Nominal No No No Especie
Ordinal Si No No Abundancia (abundante, escaso, raro)
Intervalo Si Si Si Altitud, localizacion geografica
Razén Si Si Si Diametro, altura, cobertura
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la evaluacion del componente estructural (desarrollo de las plantas) a través del
tiempo. A nivel de anélisis, permite la comparacién entre datos y correlaciones con
mayor soporte estadistico.

Teniendo en cuenta que existen unos cuantificadores (variables) de toma
directa en campo que son de facil medicién y permiten minimizar costos en la
implementacién de una estrategia de monitoreo permanente a los procesos de
restauracion, en la Tabla 19 se presenta una serie de indicadores que pueden
ser construidos a posteriori tan solo con el establecimiento de la plataforma de
monitoreo permanente y la medicién en diferentes periodos de tiempo de los
cuantificadores descritas en la Tabla 17.

Tabla 19. Indicadores sugeridos para el seguimiento de los procesos de restauracion en el espacio y tiempo a través

del monitoreo permanente en el corto, mediano y largo plazo.
Indicadores m

Criterios Cuantificadores
i | s | aon

indice de riqueza
de especies

Composicién Familias - especies  Riqueza (R) Moreno 2001 X

S . Familias - especies
Composicién -  Indice de riqueza P

o -ntimero de Menhinick (M) Moreno 2001 X X X
estructura especifica o
individuos
indice de
Composicion . dversidady Familias - especies  Shannon-Wiener
P abundancia -ntimero de (H) Moreno 2001 X X X
estructura . o )
proporcional individuos Pielou (J')
(equidad)
indice de
Composicién - diversidad y Familias - especies
P abundancia -nimero de Simpson (D) Moreno 2001 X X X
estructura . o
proporcional individuos
(dominancia)
.. Indicede " . : Ramirez 1999,
Composicién disimilaridad Familias - especies  Bray-Curtis (Dy) Ochoa 2005 X X
. , IVl relativo
; Especies - nimero (abundancia
... Indice de Valorde de individuos - . )
Composicién - . o relativa, frecuencia  Rangel-Chy
Importancia de las  didmetro - . . X X
estructura ; o relativa y Veldzquez 1997
especies localizacion dominandi
— ominancia
relativa)
7 Namero de IPF (Area basal
.., Indice de o ]
Composicién - redominio individuos relativa, cobertura  Rangel-Chy .
estructura Fisionémico - didmetro - relativa, densidad ~ Veldzquez 1997

cobertura relativa )




Criterios

Estructura

Estructura

Estructura

Estructura

Estructura

Estructura

Estructura -
funcion

Composicion -
funcion

Funcién
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Indicadores

Namero de
individuos -
Localizacion
espacial

indice de
densidad

Tasas de
mortalidad y
reclutamiento

Relacidn de
desarrollo del tallo

Relacién de
crecimiento
vertical

Factor de
ocupacion del
espacio

Indicador
de posicién
sociolégica

Indicador de
adaptacién de la
vegetacion

Valor de existencia

indice de adelanto
floral

Ndmero de
Individuos

Didmetro - nimero
de individuos

Altura - nimero de
Individuos

Cobertura de
copa - nimero de
individuos

Didmetro - altura
- cobertura de
copa - nimero de
Individuos

Niimero de
individuos - estado
fitosanitario

Especies - origen

Cuantificadores

Individuos por
area

T Tr

|CA (didmetro)

ICA (altura)

ICA (cobertura)

Distribucion por
clases diamétricas,
alturasy
coberturas

Grado medio

de sintomas
sanitarios o
afecciones fisicas
(GM)

Incidencia (INC)

Intensidad o
severidad (1)

Nativa -
introducida

Maduracion
fenoldgica

Rangel-Chy
Veldzquez 1997

Swaine y
Lieberman
1987, Phillips et
al. 1994, Condit
etal. 1995

Contreras 1998

Contreras 1998

Contreras 1998

Rangel-Chy
Veldzquez 1997

Parra etal. 1999,
Couto y Valverde
2007, Quirés y
Scorza 2011

Casanoves et al.
2011
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Monitoreo de la vegetacién y manejo adaptativo

Un aspecto fundamental que debe ser incorporado desde la fase de planeacion
del proceso de restauracion ecoldgica es el manejo adaptativo, el cual parte del
reconocimiento de la incertidumbre inherente en el manejo de recursos biolégicos.
Se centra principalmente en adquirir nuevo conocimiento a partir de las experiencias,
el monitoreo, la investigacion y la integracion de esta informacién en el disefio de
nuevas practicas de manejo mejoradas (Lindermayer y Franklin 2002). Aplicado
a la restauracién ecoldgica, se basa en la coleccién de nuevos datos que permitan
construir puentes sobre los vacios que actualmente existen en el conocimiento acerca
del funcionamiento de los ecosistemas y especialmente aquellos atributos que les
permiten restablecerse después de episodios de disturbio.

Laimplementacién del manejo adaptativo puede involucrar el cambio de acciones
de manejo en respuesta al sistema de monitoreo para maximizar la eficacia de la
restauracion o lograr un estado ecoldgico deseado (Gunderson y Holling 2002).

Los pasos baésicos para el manejo adaptativo incluyen la planeacién de un
programa o proyecto de restauracion que incorpore el manejo adaptativo, el disefio
de dicho proyecto, suimplementacion, operacién, monitoreo, ajuste de las medidas de
restauracion de acuerdo con los resutlados del monitoreo y nuevamente monitoreo de
todo el proceso de restauracién. A partir de la evaluacion, el manejo adaptativo puede
tomar tres caminos: 1) la continuidad en la implementacién y operacion del proyecto
(el manejo adaptativo no revela fallas ni resultados adversos); 2) el ajuste necesario de
metas y objetivos y la continuidad del proyecto (el manejo adaptativo revela alguna
falla o resultado adverso); o 3) el ajuste y reformulacién de la planeacién del proyecto
(el manejo adaptativo revela resultados adversos que afectan considerablemente la
eficacia de las acciones de restauracion implementadas). Este ciclo es iterativo, de
manera que el monitoreo y la evaluacién se encaminan a establecer el éxito de la
restauracion en el tiempoy si se han producido los resultados deseados en el proyecto,
de manera que pueda considerarse su finalizacién. Los proyectos de restauracion a
escalalocaly de parcela pueden seguir estos mismos pasos para el manejo adaptativo.
Particularmente, el manejo adaptativo de la vegetacion significa la implementacién
de todas las acciones que contribuyan a garantizar la dispersion, establecimiento y
permanencia de las plantas durante todo el proceso de restauracion del ecosistema
intervenido. De acuerdo con Pérez (2005), con el manejo adaptativo se mejoran las
practicas de manejo conforme se adquiere mayor conocimiento de los ecosistemas a
través del monitoreo.

Davisetal. (2001) sostienen que el proceso de manejo adaptativo incluye reconocer
las incertidumbres, desarrollar hipétesis alrededor de los resultados deseados y
estructurar las acciones para comprobar, monitorear y evaluar dichas ideas. Sin
embargo el reconocimiento y el manejo de la incertidumbre que existe al implementar
el manejo adaptativo hace que muchos actores institucionales, tomadores de decisiény
comunidades encuentren dificil aceptar las consecuencias practicas de dicho enfoque
porque muchas veces estan esperando certeza y precision en los resultados obtenidos.
De acuerdo alos lineamientos propuestos OIMTy UICN (2005), los componentes clave
del manejo adaptativo para un proyecto de restauracion deberian ser:

¢ La comprensidn del contexto social y biofisico en multiples niveles: incluye la
identificacion de las partes interesadas y aborda sus multiples intereses que en
algunos casos pueden ser contradictorios.
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* Lanegociacion de los objetivos y metas para los diferentes niveles: este proceso
inevitablemente requerird intercambios reciprocos con todos los actores y el
establecimiento de compromisos para generar resultados aceptables desde el
punto de vista social y sostenible a largo plazo.

e Aplicacion del proceso de aprendizaje activo (planificar, actuar, observar y
reflexionar): esto facilita la ejecucion. Este proceso a veces se conoce como
“investigacion activa” para subrayar la importancia de investigar o explorar
enfoques nuevos o innovadores para abordar un problema.

* El control y evaluacion de los impactos del proceso de restauracion ecoldgica:
un aspecto esencial del manejo adaptativo es un método de control y evaluacién
constante del impacto del proceso, porque permite a las partes interesadas
desarrollar su capital social a través del intercambio de experiencias que se
desprenden de tales evaluaciones. Asi mismo, el control y evaluacién permitira
ajustar las estrategias de restauracion a medida que se vayan conociendo y
evaluando los resultados parciales del monitoreo.

En la Tabla 20 se presenta un ejemplo de las posibles acciones de manejo
adaptativo con base en los objetivos de restauracidén y del monitoreo de la vegetacién,
definidos a corto, mediano y largo plazo, en un 4rea degradada por actividades de
mineria a cielo abierto (canteras). Estas acciones corresponden a implementaciones
realizadas en proyectos de restauracion cuya escala espacial es fina. Sin embargo,
a partir del enfoque de manejo adaptativo, las conclusiones derivadas del proceso
de monitoreo a esta escala pueden ser Utiles en proyectos cuya escala espacial sea
superior (ecosistema o paisaje). El monitoreo y manejo adaptativo permiten adquirir
conocimiento que posteriormente sirve a la planificacién de la restauracién en
proyectos con otra dimensidn espacial. En este caso se comienza un nuevo ciclo de
monitoreo y de manejo adaptativo con respecto a la escala definida.

Tabla 20. Posibles acciones de manejo adaptativo en el corto, largo y mediano plazo con base en objetivos de
restauracién y monitoreo de la vegetacién a escala de parcela que podrian aplicarse a una escala espacial superior
en dreas degradadas por minerfa a cielo abierto.

Plazo | Objetivo restauracion Objetivo monitoreo Acciones de manejo adaptativo
Evaluar el d lod 1. Introduccién de suelo y bancos de
valuar el desarrollo de ; :
Generar cobertura vegetal ) semillas externos (biomasa)
Corto cobertura herbédcea sobre » o
sobre el suelo ol suelo 2. Control de erosién con estrategias fisicas
complementarias (trampas de suelo)
1. Reemplazo de especies dominantes.
Evaluar el desarrollo de . . .
, Sl 2. Cambio en las densidades de siembra o
. Generar ntcleos de parches de vegetacidn
Mediano iy . . |trasplante
vegetacion arbustiva ensamblados con especies - o
de sucesi6n temprana 3. Remocidn de especies invasoras
(reduccién de competencia por exéticas)
) ) o 1.Trasplante de ensambles diferentes de
Ennqueger nicleos dg Evaluar el crecimiento y especies
Largo vegetacion con especies | desarrollo de plantas de . .
) . , 2. Entresacas (especies dominantes)
seleccionadas sucesion tardia _ o
3. Control fitosanitario
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Consideraciones finales para el
monitoreo en proyectos de restauracion
ecoldgica desde la vegetacion

El monitoreo y manejo adaptativo no deben olvidar el contexto social y de
paisaje. Pueden darse casos en los cuales un proyecto de restauracion integre las
diferentes escalas desde sus inicios y contemple objetivos en todas las dimensiones.
El contexto del paisaje es importante porque permite intuir la dindmica ecoldgica
de un ecosistema, el potencial de regeneracion y las barreras a la restauracion. En
el caso del contexto social, puede tomarse como otra de las escalas y el manejo
adaptativo integraré en el tiempo el conocimiento tradicional sobre la vegetacion
y su aplicabilidad para conducir los proyectos de restauracién hacia el logro de
los objetivos. No obstante, la incertidumbre sobre los resultados y el éxito de los
proyectos de restauracion puede ser una de las barreras de tipo social que también
requieran de manejo adaptativo. No debe olvidarse tampoco que el monitoreo de la
restauracion debe responder a diferentes necesidades de informacién y que aunque
se trabajen aspectos de vegetacion en el monitoreo, la restauracion esté ligada y
sostenida por aspectos socioecondmicos en un proyecto

De acuerdo con Castillo (2005), la intervencién comunicativa entendida como
la dimension social y comunitaria de un proceso de restauracién ecoldgica, es
complementaria a la intervencidn técnica. En la fase de monitoreo es posible vincular
a las comunidades locales a través de un proceso de aprendizaje colectivo a través
de la educacién ambiental en el que se intercambien puntos y conocimientos con el
equipo técnico y se realice un seguimiento efectivo a las estrategias de restauracion.
La gestidn de informacién entre los diferentes actores retroalimenta el proceso y
garantiza la continuidad de la interaccién entre los mismos (enfoque participativo)
y su integracion incluso después de finalizadas las acciones de intervencion sobre
el ecosistema. El producto conjunto de la intervencién técnica y comunicativa es
el aprendizaje en red para la conservacion de los ecosistemas, el aprovechamiento
sostenible y el mejoramiento de la relacién de la sociedad con la naturaleza. Los
actores adquieren conocimientos sobre los ecosistemas y la capacidad de manejo
adaptativo de los mismos.
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Las hormigas (Hymenoptera: Formicidae) constituyen el grupo de insectos
sociales mas diverso y exitoso, con mas de 12.500 especies, 290 géneros y 21
subfamilias (Ward 2007). Caracteristicas como su eusocialidad, diversidad taxonémica
y funcional, abundancia local y regional, fidelidad ecoldgica, sensibilidad a cambios
ambientales, estabilidad temporal de sus colonias, ubicuidad y facilidad de colecta
las han posicionado entre los artrépodos mejor estudiados (Holldoblery Wilson 1990,
Alonso et al. 2000). Actualmente se cuenta con un avanzado grado de resolucién
taxondmica (Bolton 1994, Fernandez y Palacio 2003, Fernandez y Arias-Penna 2008)
y con el desarrollo de métodos estandarizados para su muestreo, consolidandolo
como grupo focal en bioindicacién (Agosti 2000, Andersen y Majer 2004, Andersen
2010) y en estudios de conservacién de la biodiversidad e iniciativas de monitoreo
(Arcila'y Lozano-Zambrano 2003).

En el marco de la restauracion ecoldgica, el monitoreo de las hormigas debe
concebirse como una herramienta complementaria para evaluary valorar el éxito de las
intervenciones a través del tiempo. En este contexto, las hormigas presentan atributos
deseables dado que pertenecen a la fauna edafica mas abundante y conspicua,
pueden considerarse organismos sedentarios que permanecen durante afios en un
mismo nido en estrecha relacion con las condiciones microambientales del habitat y
son altamente afectadas por los cambios antropogénicos en los usos del suelo (Roth
etal. 1994; Armbrechtetal. 2005). Las hormigas remueven constantemente particulas
del sustrato donde habitan, favoreciendo el flujo de nutrientes y su mineralizacion
(Wagner et al. 2004); ademas, contribuyen a mejorar su textura, afectan el pH (Wilson
2000; Lafleur et al. 2005) y promueven la actividad microbiana (Dauber y Wolters
2000). Participan activamente en la dispersion de semillas, por lo que son consideradas
como agentes importantes en la recuperacion de zonas degradadas por la explotacién
minera, asi como en la evaluacion de los procesos de restauracion (Majer et al. 1983,
Majer 1992, Majery Kock 1992, Anderseny Sparling 1997, Maeto y Sato 2004, Ottonetti
etal. 2006, Escobar et al. 2007, Dominguez-Haydar y Armbrecht 2011).

El uso de las hormigas como indicadores ecoldgicos y ambientales en procesos
derestauracion y rehabilitacidn ecoldgica es un tdpico reciente en el pais, con un gran
potencial de cara a los desafios en conservacidn impuestos por el auge y crecimiento
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de la actividad minera y energética, asi como por la agresiva modificacion del paisaje
rural para la adecuacion expansiva de pasturas ganaderas, cultivos y centros urbanos.

En este capitulo se provee un protocolo general de monitoreo de la mirmecofauna
para optimizar recursos y extraer informacién confiable, de manera rdpida, sencillay
replicable, ademas se presentan varios estudios de caso evidenciando la utilidad de
las poblaciones de hormigas como herramienta complementaria para la evaluacion
de las iniciativas de restauracion y rehabilitacion. Finalmente se proponen algunas
especies con un importante potencial bioindicador, como elementos claves para los
analisis de la informacion e interpretacion de resultados.

Estudios de la fauna de hormigas en paisajes
rurales colombianos como linea base

Los estudios de paisaje que involucran la caracterizacién de la diversidad de
hormigas en diferentes tipos de hébitats o elementos del paisaje, proveen informacién
de linea base fundamental para su utilizacion en el sequimiento de iniciativas de
restauracion. Asi es posible conocer la composicidn de los ensamblajes en elementos
que eventualmente pueden definirse como ecosistemas de referencia (los bosques o
el tipo de vegetacion nativa del rea que se desea restaurar) y seleccionar especies
para monitorear y evaluar el éxito de los procesos de restauracion. Por otro lado, las
especies asociadas a los elementos del paisaje mas disturbados pueden representar
indicadores negativos de estos procesos en caso de estar presentes y ser abundantes
en las areas restauradas. Es asi como el ensamblaje de hormigas, su composicién,
abundancia y funcién han sido criterios usados en muchos estudios que permiten
comparar diferentes tipos de habitat y establecer su estado de conservacién con
respecto al ecosistema de referencia (Tabla 21). A escala de paisaje, las hormigas
nos ayudan a detectar patrones generales relacionados con los cambios en los usos
del suelo, la diversificacién de los sistemas productivos o el impacto del manejo
forestal. Resultados asociados a estos cambios se resumen en el Anexo 4, en el que se
presenta una tabla con los patrones mas relevantes de riqueza y pérdida de especies
en diferentes elementos del paisaje.

Algunos estudios en la regién andina han implementado el protocolo de
caracterizacion de hormigas del suelo propuesto por el Instituto Humboldt (IAvH)
en el afo 2007 (Mendoza et al. 2007, Arcila et al. 2008, Chaves et al. 2008, Garcia-
Cérdenas et al. 2008, Jiménez et al. 20084, Pereira 2008, Abadia et al. 2010, Herrera
2012, Jiménez-Carmona et al. en prep). Los resultados evidenciaron eficiencias de
muestreo superiores al 70 % y una cobertura de la muestra segiin Chao y Jost 2012
superiores al 80 %, demostrando su efectividad para caracterizar la diversidad de
hormigas en diferentes tipos de paisajes. El protocolo consiste en transectos (150
m de largo por 10 m de ancho) sobre los cuales se disponen, en los primeros y en
los ultimos 50 m, estaciones de muestreo cada 10 m (Figura 32). En cada estacidn
se utilizan a lo ancho del transecto dos métodos de colecta que se alternan entre
estaciones contiguas: una trampa de caida cuyo tiempo de accién es de 24 horas
(Figura 33) y extraccién de 1 m” de hojarasca que debe ser cernida en el lugar y
posteriormente procesada en sacos mini Winkler durante 48 horas (Figura 34)
(Mendoza et al. 2007, Lozano-Zambrano et al. 2009). El nimero y la ubicacién de los
transectos en los elementos del paisaje dependen del disefio experimental, el criterio
del investigador o las limitaciones logisticas.
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Tabla 21. Criterios, indicadores y cuantificadores para evaluar un programa de restauracion usando como grupo
focal las hormigas.

Coiwio | | b | ouoen |

Conjunto de especies presentes por tipo de
habiat evalaudo

Indicador Ensamblaje de especies

Nimero de especies 0 morfo especies

Atz e o | ez oo epzdia presentes por tipo de habiat evaluado

Numero de veces que una especie es
Frecuencia de captura, capturada por trampa o estacién de

Estructura: Cuantificador - : I .
composicin proporcién de la abundancia, etc. muestreo, también puede ser el nimero
: de nidos por unidad de muestra

y abundancia
de especies en Especies que tiene rangos estrechos
las dreas en de amplitud con respecto a uno o mas
restauracion, Indicador Especies indicadoras factores ambientales y su presencia indica
ecosistemas una condicidn particular o conjunto de
de referencia condiciones ambientales

ntrol . o
yco t. 0'es. ) . Abundancia de especies invasoras,
negativos (dreas Proporcién de especies invasoras, . X .

. 0 L ; endémicas, asociadas a bosque, dreas
disturbadaso  Cuantificador endémicas, asociadas a bosque, ) , ;
transformadas) dreas abiertas o disturbadas el o G s o i

‘ habitas evaluados
Incluye
relaciones de Interacciones competitivas entre las
dominancia Indicador Relaciones de dominancia especies dominantes y las demds especies
de hormigas
Determinar si la abundancia
de esta especie se relaciona Particion del recurso alimenticio y
Cuantificador con la riqueza de otras especies  estimacion de indices de habilidad
de hormigas en el recurso competitiva

alimenticio

Especies que comparten caracteristicas
Indicador Gremios o grupos funcionales  como: tipo de alimentacién, actividad de

Funcion forrajeo, microhébitat etc.

Ecoldgica. . - : .
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Artrépodos, para por hormigas del lugar de dispersién primaria

monitorear la

o Especies que dispersan semillas  Nimero e identidad de especies de
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restauracion Cuantificador nativas mirmecécoras y no de las especies removidas indicando la
mirmecocoras presencia de eliosomas o arilos atrayentes,

y el destino final de las semillas
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parte de su dieta

Indicador Depredacién de artrépodos

Depredacion de artropodos Proporcién de presas removidas en
Cuantificador PO" horm.igas especialistas periodos.de 2 a4 horas. Identi.fic.acién.de
y generalistas en el drea en las especies predadoras especialistas (i.e.
recuperacion Poneromorfas) y facultativas
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Figura 32. Arreglo espacial de las estaciones de muestreo y los métodos de captura de las hormigas
del suelo (Jiménez-Carmona en prep).

Figura 33. Detalle de la instalacion de una trampa de caida. a) Se cava un hoyo de 10 cm de profundidad; b) Usando
doble vaso para que la trampa no se llene de tierra, se entierra el primer vaso plastico a ras de suelo (capacidad 10 a
14 onzas y de10 cm de didmetro); c) una vez enterrado el vaso y acomodada la hojarasca alrededor, y se saca el vaso
superficial y el que queda enterrado se Ilena hasta ¥ preferiblemente con etanol al 96 % para evitar la degradacién
de la muestra; d) dejar actuar por 24 horas. Las muestras se guardan en bolsas de sello hermético etiquetadas con la
informacion de localidad, fecha, método de captura y colector. Fotografias: Elizabeth Jiménez.
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Figura 34. Detalle de la extraccién y cernido dela hojarasca y la instalacion de un saco mini Winkler. a) se colecta 1
m’ de hojarasca y se vierte en el cernidor agitandolo fuertemente para que caigan los animales y hojarasca fina en el
frasco colector; b) se toma el contenido del frasco colector y lo que queda dentro del cernidor. Se guarda en una bolsa
gruesa (preferiblemente de muselina) y se rotula; c) se vierte el contenido de cada bolsa dentro de unas bolsas de
malla que se encuentran dentro del saco Winkler; d) el saco Winkler se debe colgar a una altura que resulte cémoda
para su manipulacion, preferiblemente en un lugar oscuro, seco, protegido de la lluvia, dejar por 48 horas y colectar
los individuos que caen en el tarro colector. Las muestras se guardan en bolsas de sello hermético etiquetadas con la
informacion de localidad, fecha, método de captura y colector. Fotografias: Elizabeth Jiménez.

En el contexto temporal, estudios como los de Dominguez-Haydar et al. (2008) en
bosques secos del Atlantico y Jiménez et al. (en preparacion) en bosques subandinos
del Quindio han evaluado cambios en la mirmecofauna con la variacidn estacional,
aportando informacion sobre su estabilidad a lo largo de las temporadas secas y
lluviosas; en general, los resultados no muestran cambios significativos en la riqueza o
en lacomposiciény solo registran cambios leves en las abundancias. Para propésitos de
monitoreo, con base en estos resultados, se sugiere un muestreo estandarizado anual
en aras de optimizar recursos y garantizar el registro oportuno de informacién confiable
y comparable. Segin Jiménez et al. (datos sin publicar) los periodos de transicion que
se presentan con las primeras lluvias después de la época seca son propicios para
realizar los muestreos dado que tienen lugar los vuelos nupciales de muchas especies
y hay una gran actividad de las hormigas del suelo asociada al aumento de la humedad
y el reverdecimiento de la vegetacion. La utilizacién del protocolo del IAvH (2007), se
recomienda en casos en los cuales no se cuente con informacion de linea base para el
area en el cual se desee implementar el proceso de restauracion.

En donde se disponga de buena informacién de linea base, se recomiendan
muestreos dirigidos a colectar Unicamente especies o grupos de especies indicadoras.
Para estos casos la colecta manual de nidos o la bisqueda directa sobre el sueloy la
vegetacion son Utiles para especies cripticas pequefas, con habitos de anidacion que
faciliten su deteccion (Figura 35); las trampas de caida son eficientes para colectar
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Figura 35. Detalle de la colecta manual de nidos. a) se recogen todas las ramitas que se encuentren en 1m’; b) se
revisa el interior de las ramitas; c) con ayuda de una pinza (o pincel con alcohol para hormigas pequefias) se colecta
el nido en un tubo eppendorf con alcohol al 96 %. Fotografias: Elizabeth Jiménez.

blanco de 10 x 10 cm con una pequeiia cantidad de attin. a) se pueden ubicar sobre el suelo retirando un poco la
vegetacion o en los drboles usando una tachuela; b) se deja como minimo 40 minutos o mas dependiendo de las
condiciones de humedad; c) cada cebo puede guardarse individualmente en una bolsa pléstica con alcohol al 96 %
y debidamente rotulada o extraer las hormigas con un pincel impregnado con alcohol y guardarlas directamente en
tubo eppendorf con alcohol al 96 % debidamente rotulado. Fotografias: Elizabeth Jiménez.

hormigas epigeas que son muy activas sobre la superficie del suelo y la hojarasca
(Figura 33) (Underwood y Fisher 2006) y los cebos de atun para la captura de especies
generalistasy oportunistas, con estrategias de reclutamiento masivo (Figura 36) (Achury
etal. 2008). En general, para los muestreos de hormigas se suelen usar transectos entre
100y 200 my con un niimero de estaciones entre 10 y 20, en cada estacién el uso de
diferentes métodos de captura combinados es recomentable ver el Anexo 5.

Especies indicadoras

En Colombia se ha explorado el potencial bioindicador de las hormigas y se ha
incursionado en la busqueday definicidn de especies o grupos de especies indicadoras,
tanto en diferentes estadios de sucesion (Bustos y Ulloa-Chacon 1996, Aldanay Chacdn
de Ulloa 1999, Estrada y Fernandez 1999) como en elementos representativos de
paisajes agricolas y ganaderos (Rivera y Armbrecht 2005, Mendoza et al. 2007, Chaves
etal. 2008, Jiménez et al 2008a, Abadia et al. 2010, Zabala et al. 2013).

En cuanto a las acciones de manejo en los sistemas productivos, Ramirez y
Enriquez (2003), Sanabria-Blandén y Chacén de Ulloa (2011) demostraron que
en dreas ganaderas donde se han implementado sistemas silvopastoriles (SSP), la
riqueza de hormigas es mayor que en los sistemas con manejo intensivo. Los SSP
pueden conservar entre el 92y 61 % de la riqueza de hormigas dependiendo de la
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especie arbdrea que se utilice, de la densidad de arboles por hectérea y del tiempo
que lleve instalado el sistema (Ramirez y Enriquez 2003, Ramirez et al. 2010,Sanabria-
Blandén y Chacdn de Ulloa 2011, Rivera et al. 2013).

Rivera et al. (2013) propusieron al género Pachycondyla como grupo indicador,
el cual se correlaciond positivamente con la cobertura de dosel, desapareciendo
de las pasturas sin arboles. Por otro lado, Ectatomma ruidum es propuesta como
indicador negativo pues se asocia con la baja cobertura arbérea y menor diversidad
en los sistemas ganaderos de Valle y Quindio. De este modo, un monitoreo rapido
de la abundancia de estas hormigas podria ser de bajo costo y tiempo para medir
el estado de avance de la restauracién. Sin embargo, es de enorme importancia
situarse en el contexto, pues E. ruidum en la costa Atlantica fue indicadora més de |a
recuperacion de los bosques, posiblemente por las condiciones de baja humedad
y altas temperaturas de la zona subxerofitica del Cerrején (La Guajira), bajo estas
condiciones la hormiga se favorece por la sombra del dosel.

Las hormigas también responden a la llegada de especies invasoras, como el
caso de la hormiga loca (Nylanderia fulva), cuya presencia afecta negativamente la
diversidad de otras hormigas (Chacdn de Ulloa et al. 2000). En el bosque seco, la
pequefa hormiga de fuego (Wasmannia auropunctata) ha sido identificada como
indicadora negativa y aunque no es una especie invasora en nuestro pais, en areas
altamente disturbadas llega a ser muy abundante debido a que es una excelente
competidora y desplaza a otras especies (Armbrecht y Ulloa-Chacén 2003, Arcila
2007, Salgueroetal. 2011, Achury et al. 2012). En el Anexo 5 se resumen los diferentes
trabajos realizados en Colombia, en los cuales se han identificado especies de
hormigas indicadoras de diferentes tipos de habitats y sistemas productivos con
potencial para indicar el avance y éxito de los procesos de restauracion.

A continuacién se presenta de manera detallada tres estudios de caso donde las
hormigas han sido usadas como indicadoras para medir el avance de la restauracion
o rehabilitacidn de areas degradadas.

Caso 1. Ocho afios de monitoreo de
hormigas del suelo en éreas en proceso
de restauracion de bosque subandino

En el paisaje rural ganadero del rio Barbas (Filandia, Quindio) se realizé en el
2003 la restauracion ecoldgica de 50 ha a partir de suelos que fueron plantaciones
forestales y otros que eran pastizales, las dreas que fueron escogidas se encontraban
contiguas a franjas de bosque ripario, lo cual favorece una configuracién espacial
que puede tener el potencial para aumentar la conectividad de 1.600 ha de bosque
nativo en este paisaje.

El paisaje del rio Barbas esté ubicado en la vertiente occidental de la Cordillera
Central, entre los municipios de Filandia y Pereira (Risaralda), entre las coordenadas
75°35'42"W-4°40'48"N y 75°39'38"W-4°42'47"N. El &rea se encuentra entre los 1.700
y 2.100 m.s.n.m., presenta una precipitacion promedio anual de 2.000 a 3.000 mm
y una temperatura promedio de 19 °C. El tipo de vegetacién se caracteriza como
bosque subandino, el cual cubre el 46 % del drea de estudio (Rodriguez et al. 2004,
Mendoza et al. 2007).
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Para el muestreo de las hormigas se utilizé el protocolo de muestreo de hormigas
de suelo en paisajes rurales propuesto por el IAvH (Mendoza et al. 2007). Los muestreos
se realizaron del 2005 al 2007 y luego del 2010 al 2011, se evaluaron cinco tipos de
habitats: 1) bosques: Caidn del rio Barbas y la Reserva Forestal Bremen; 2) bosques
riparios; 3) 4reas restauradas (R-forestal): dreas en proceso de restauracion provenientes
de suelos de plantaciones forestales de pinoy ciprés; 4) dreas restauradas (R-past): areas
en proceso de restauracién provenientes de suelos de pastizales; 5) Pastizales (Past):
areas para la cria de ganado dominado principalmente por Pennisetum clandestinum
(kikuyo) que corresponden a la matriz del paisaje. Los resultados que se presentan
a continuacién se basan en un muestreo intensivo donde se extrajeron 1.504 m” de
hojarasca y se instalaron 1.504 trampas de caida.

Después de ocho afios de iniciado el proceso de restauracion, encontramos un
total de 132 especies de hormigas, los fragmentos de bosques y los bosques riparios
presentan la mayor riqueza (112 -105 spp. respectivamente), fueron mas estables en
el tiempo como era de esperarse del ecosistema de referencia y conservaron entre el
84-79 % de las especies encontradas en el paisaje, ademas aportaron el mayor nimero
de especies exclusivas (18 spp.).

Las areas restauradas (R-forestal y R-past) mantienen cerca del 60 % de las especies
del paisaje, muy por encima de los pastizales que solo albergan 47 %; sin embargo,
en los ultimos afos las &reas restauradas han mostrado una pérdida de arboles por la
entrada de ganado o por lasfuertes lluvias y esto se ha visto reflejado en una disminucion
de la riqueza en las R-forestal, observando una pérdida del 50 % de las especies entre
el 2005 al 2011. Se destaca a Linepithema pilliferum como la especie mas abundante
y dominante en los pastizales y en las reas restauradas R-past y R-forestal. Contribuye
a la similitud entre estos tipos de habitat en un 51.6 % y forman un grupo separado de
los bosques y de los bosques riparios donde su abundancia es menor al 1 %.

Algunas especies de hormigas asociadas a hébitats boscosos como Pheidole
pygmaea, Cyphomyrmex rimosus, Gnamptogenys bisulca, Pachycondyla aenescens, P,
becculata, entre otras. Con abundancias 244 % en bosques comienzan a aparecer en las
R-forestal de siete afios con abundancias < 14 %, indicdindonos el avance de las areas
restauradas hacia las condiciones boscosas. Los resultados del monitoreo evidencian el
gran aporte de las dreas restauradas a la conservacién de hormigas del paisaje (60 %),
su estrecha relacién con el microhébitat revela los cambios fisicos observados en la
estructura y composicion de la vegetacion en las areas restauradas; factores como la
cantidad de hojarasca y la presencia de ramas huecas y troncos en descomposicién
en las dreas restauradas pueden estar limitando el establecimiento de las hormigas
del bosque.

Por otro lado, las dreas restauradas son franjas pequefias y estrechas rodeadas de
extensas areas de pastizal, pueden estar sometidas a un fuerte efecto de borde y esto
puede estar favoreciendo la presencia y abundancia de Linepithema piliferum que
también puede ser una fuerte competidora para las especies del bosque.

Se recomienda monitorear la abundancia de Linepithema pilliferum, Gnamptogenys
bisulca, Pachycondyla aenescens, P. becculata y Cyphomyrmex rimosus. Estas especies
son faciles de identificar y de muestrear, y su presencia y abundancia esté fuertemente
relacionada con la calidad del habitat y reflejaran el estado de la restauracion.

Una vez detectadas las especies claves para el monitoreo no es necesario un
muestreo intensivo como los realizados en este estudio, los muestreos pueden
ser dirigidos a la busqueda de las especies indicadoras, el trabajo de campo y de
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laboratorio y la obtencion de informacion rapiday precisa del avance de la restauracion
en los bosques subandinos del Quindio.

Linepithema pilliferum y Pachycondyla aenescens son especies activas sobre la
superficie del suelo, con amplias areas de forrajeo, mientras que Gnamptogenys bisulca,
Cyphomyrmex rimosus y P. becculata son mas faciles de encontrar buscando en ramitas
huecas o en troncos en descomposicion. La captura manual es recomendada como
el método més efectivo y selectivo para la colecta de todas las especies propuestas.

Caso 2. Monitoreo de hormigas en areas
mineras y suelos severamente degradados

La mineria del carbdn es un sector con un progresivo desarrollo en Colombia;
entre el afio 2003 y el 2007 la produccién de carbdn se incrementé en un 39.72 %, al
pasar de 50 millones a casi 70 millones de toneladas. (Ministerio de Minas y Energia
2008). La principal forma de extraccion del carbén es a cielo abierto, que consiste
en la remocién total del suelo para exponer los mantos de carbén, trayendo consigo
consecuencias ecoldgicas directas como la pérdida de hébitats y de biodiversidad.

En la mina de carbén del Cerrején (La Guajira), se examiné el cambio en la
composicién y diversidad de las hormigas en areas con diferentes edades de
rehabilitacion ecoldgica (Dominguez-Haydar y Armbrecht 2011). Para ello, se
selecciond un area donde aln no se ha habia iniciado el proceso de restauracid,
areas en diferentes etapas iniciales, intermedias y avanzadas y otras no intervenidas
en mineria. La cronosecuencia fue la siguiente: inicial (0, 1y 2 afios), intermedio (4, 6,
7y 8afios)yavanzado (12, 13y 14 afios). Tres bosques subxerofiticos sin intervencion
por actividad minera se utilizaron como sitios de referencia. Se realizaron dos
muestreos entre diciembre de 2006 y julio de 2007 y en cada area se establecieron
dos transectos con 10 estaciones donde se usaron trampas de caida por 48 horas, y
también la captura manual de 10 minutos, realizada por dos personas.

Los resultados mostraron una respuesta positiva del ensamblaje de hormigas,
en éreas entre dos o tres afios de rehabilitadas la riqueza aumenta en un 70 % y la
de 14 afios presenta un 20 % mas en relacidn a las areas intermedias, lo cual estuvo
correlacionado con el incremento de la cobertura arbérea y la disminucién de la
temperatura. Los grupos funcionales también se incrementaron con el tiempo de
rehabilitacidn; se observé una disminucién en los gremios de dominantes omnivoras
y oportunistas del suelo. Especies como Solenopsis geminata y Dorymyrmex biconis,
representantes de estos gremios, aportaron entre el 60y el 77 % a la abundancia en
las dreas con menor tiempo de rehabilitacion, mientras que en los bosques y en las
otras dreas no alcanzan un 2 %; estas especies suelen encontrarse en habitats abiertos
y con poca cobertura vegetal. El ensamblaje de hormigas del sitio de 14 afos fue el
mas similar a los bosques de referencia; sin embargo, aln dista de tener la misma
composicion. Estos bosques presentan 19 especies exclusivas, frente a siete en las
otras areas, lo cual es consistente con los resultados de Majer y et al. (2013) quienes
encontraron que después de 37 afios se ha logrado la rehabilitacion de los sitios
pero el ensamblaje original no ha sido restablecido, sugiriendo que puede tardar
mas afos o se puede estar ante un cambio en la trayectoria del ensamblaje hacia un
nuevo ecosistema. En este estudio también se evalué la capacidad de remocion de
semillas, para ello se disefid un experimento tipo cafeteria, en el que se le ofrecieron
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a las hormigas semillas de tres especies nativas. Los resultados mostraron que la tasa
de remocion de semillas fue similar entre las dreas con mayor tiempo rehabilitacién y
el bosque. Las hormigas podrian contribuir a la restauracion de funciones ecolégicas
(Lomov 2009) como el avance de la sucesion vegetal mediante la posdispersidn de
semillas y el establecimiento de pléntulas en los nidos.

Caso 3. Las hormigas como indicadoras
de la recuperacion de carcavas

La erosién en carcavas se da cuando abundantes volimenes de escorrentia se
acumulan por periodos cortos de tiempo en cauces estrechos, removiendo el suelo de
esta area a profundidades considerables (Poesen et al. 2003). La incidencia y severidad
de este tipo de erosidn es acrecentada por factores naturales, como la precipitacion, o
antrépicos como la deforestacion y el pastoreo (Nadim et al. 2006, Rivera y Sinisterra,
2006). Una de las estrategias para el control de esta problemética es la estabilizacién
del suelo mediante bioingenieria, la cual se basa en el uso de elementos mecanicos
asociados a elementos naturales (Gray y Sotir 1996, Rivera y Sinisterra 2006).
Recientemente Calle et al. (2013) realizaron una primera aproximacién al estudio de
hormigas como indicadoras de la recuperacion en céarcavas ubicadas en la cuenca alta
del rio Cali (Valle del Cauca) (3°29'55.6"W-76°37'57"N) y en la cuenca del rio Jamundji
(3°18'32"W-76°34'9.6"N). En el estudio se compard la estructura de la vegetacién y la
composicion de hormigas entre 10 cércavas sin ningun tipo de intervencion (control)
y 10 cércavas en recuperacion, intervenidas con estructuras biomecénicas (Guadua
angustifolia) y siembra de plantas pioneras en alta densidad (Trichanthera gigantea,
Tithonia diversifolia y Croton gossypiifolius). En cada cércava, el muestreo de hormigas
se realizé en transectos de 30 m de largo por 10 m de ancho mediante dos métodos:
cebos de atin con miel y bisqueda de nidos.

Los resultados mostraron diferencias en la riquezay composicion de hormigas entre
carcavas en recuperacion y carcavas control. De un total 74 especies, el 33 % fueron
compartidas mostrando el efecto de la recuperacion de céarcavas sobre la composicién
de hormigas. La riqueza de especies (59 spp.) y nimero de especies exclusivas (34
spp.) fue mayor en las cércavas restauradas en comparacién con las céarcavas control,
que en total albergaron 40 especies y 15 de estas fueron exclusivas. De forma similar,
el anidamiento fue mayor en las cércavas en recuperacién (52 % de las especies),
respecto a los controles (30 %) debido a una mayor oferta de sustratos de anidamiento
asociados al trabajo de restauracion (bioestructuras, vegetacion viva, hojarasca, ramitas
y troncos), en comparacion con los controles donde el suelo es el Gnico sustrato de
anidamiento y la cobertura vegetal es escasa favoreciendo especies que prefieren
habitats abiertos y secos para su forrajeo y anidamiento como Dorymyrmex biconis,
la cual se registré exclusivamente en estos sitios (Cuezzo 2003, Cuezzo y Guerrero
2012). También se registré con mayor abundancia en el control a Ectatomma ruidum,
Linepithema angulatum, Solenopsis geminata y especies de los géneros Camponotus,
Brachymyrmex y Pheidole. Por el contrario, las especies registradas de forma exclusiva
para las carcavas en recuperacion se han visto fuertemente asociadas con habitats de
mayor cobertura vegetal y aporte de hojarasca como bosques secundarios, bosques de
regeneracién e incluso bosques primarios como es la cazadora solitaria Heteroponera
inca(Aldanay Chacén de Ulloa 1999). También se presentaron especies reportadas para
cafetales de sombra como son Crematogaster erecta y Procryptocerus scabriusculus
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(Gallego-Ropero et al.2009), depredadoras especializadas como Octostruma balzani
y Strumigenys gundlachi (Roger 1862) (Agosti et al. 2000; Silvestre et al. 2003) y
depredadoras generalistas como Odonthomachus chelifer (Jiménez et al. 2008b).

A partir de los resultados, se recomiendan los cebos de atin y miel y busqueda
de nidos como métodos de poca perturbacion para el estudio de hormigas como
indicadoras de la recuperacién de cércavas. Ademas, cabe resaltar que la busqueda
de nidos proporciona informacion adicional sobre la permanencia y colonizacién de
unidades reproductivas de las hormigas en estos sitios, generalmente pequefios (20
x 20 m)y con pocos recursos (control), en que los resultados obtenidos con los cebos
de atun con miel podrian reflejar la composicién de sitios aledafos por la presencia
de hormigas visitantes.

Consideraciones finales

Basados en la revision de 53 estudios realizados en Colombia encontramos que
las hormigas pueden utilizarse como herramientas para detectar: 1) el estado de
conservacién de los bosques, los cuales albergan la mayor riqueza y el mayor nimero
de especies exclusivas (Mendoza et al. 2007, Jiménez et al. 2008, Chaves et al. 2008,
Abadia et al. 2010); 2) especies indicadoras, segun los cambio o diferencias entre
la abundancia y presencia de especies o grupos de especies indicadoras (positivas:
asociadas a bosques y negativas: asociadas a areas disturbadas) (Armbrecht y Ulloa-
Chacén 200, Arcila 2007, Achury et al. 2012, Herrera 2012); 3) la importancia de los
fragmentos de bosque y bosques riparios como reservorios de la biodiversidad de
hormigas (Mendoza et al. 2007, Jiménez et al. 2008, Chaves et al. 2008, Abadia et al.
2010, Chacdn de Ulloa eta al. 2012, Herrera 2012); 4) la alta diversidad de hormigas en
los bosques riparios ofrece un potencial como areas en las cuales enfocar los esfuerzos
de restauracidn para mejorar la conectividad del paisaje (Mendoza et al. 2007, Jiménez-
Carmona et al. en prep); 5) la presencia de especies invasoras o con comportamiento
“invasor” el cual se ha correlacionado con la pérdida de diversidad de otras hormigas,
(Chacén de Ulloa et al. 2000, Armbrecht y Ulloa-Chacén 2003, Arcila 2007, Achury et
al. 2012); 6) cambios en las practicas de manejo de los agroecosistemas (Ramirez y
Enriquez 2003, Ramirez et al. 2010, Sanabria-Blandén y Chacén de Ulloa 2011, Rivera
etal. 2013); 7) cambios en los habitats de referencia y restaurados a lo largo del tiempo
(Dominguez-Haydary Armbrecht 2010, Herrera 2012, Jiménez- Carmona et al. en prep).

En la actualidad, la llamada “locomotora mineroenergética” impulsada por
las politicas de estado para el desarrollo econémico del pais, ha incrementado la
produccién de la industria minera en Colombia, tan solo desde el 2008 al 2012 en un
50 % (Boletin estadistico de Minas y Energia) y se prevé que aumentara para el 2014
en un 3 % mas, lo que se traduce en 35 mil millones de ddlares en exportaciones,
siendo el sector petrolero y la mineria de carbdn los que més aporten la PIB. Por otro
lado, la falta de regulacién por parte del estado y la ineficiencia de los organismos
de control han permitido el crecimiento desordenado y la mineria ilegal, lo cual nos
pone de frente ante una inminente crisis ambiental. En este contexto, los trabajos
de restauracion y el potencial del monitoreo de las hormigas como herramienta
complementaria para la evaluacion de las iniciativas de restauracion y rehabilitacién en
diferentes escenarios toman gran relevancia para desarrollar protocolos que permitan
una rigurosa evaluacion técnica, determinar los impactos negativos de un proyecto y
proponer las medidas necesarias para hacerlo sostenible y para que la recuperacion
del ecosistema sea exitosa.
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COPROFAGOS Y SU
MONITOREO EN LA
RESTAURACION DE
ECOSISTEMAS

€

Carlos A. Cultid-Medina y Claudia A. Medina

Los escarabajos coprdfagos son un grupo de insectos ampliamente estudiados
como indicadores ecoldgicos de disturbios antrépicos (Halfftery Favila 1993, Nichols et
al.2007, Escobary Chacén 2000, Gardner et al. 2008). Debido a que muchas especies
de escarabajos dependen de bosques nativos, los ensamblajes de escarabajos
coprofagos son altamente sensibles a procesos de disturbios como fragmentacién
y transformacién de los bosques (Klein 1989, Nichols et al. 2007, Gardner et al.
2008). Los escarabajos copréfagos relinen una serie de caracteristicas que los
hacen un grupo clave en el monitoreo de conservacion y restauracion ecolégica: 1)
muestreo facil y estandarizado; 2) taxonomia accesible; 3) presentan amplio rango
de distribucién geogréfica; 4) los ensamblajes presentan diferencias interespecificas
en la respuesta ante los cambios y disturbios; 5) tienen gran importancia ecoldgica
y econdémica y 6) su respuesta ecoldgica se correlaciona con la diversidad de otros
taxones, especialmente vertebrados (Spector 2006, Nichols et al. 2008, 2009).

Los escarabajos copréfagos son diversos, abundantes y se encuentran
ampliamente distribuidos. Actualmente, se conocen en el mundo cerca de 5.700
especies y 227 géneros (Scholtz et al. 2009) de los cuales unas 1.300 especies y 70
géneros se encuentran distribuidos en el trépico. En Colombia se han registrado
283 especies y 35 géneros (Medina et al. 2001) pero se considera que el nimero de
especies puede estar cerca de las 400 (Cultid et al. 2012). A pesar de ser llamados
coproéfagos, es importante resaltar que algunas especies son carrofieras y otras
detritivoras; pueden encontrarse en hojarasca, frutos en descomposicién o asociadas
a hongos, otras presentan especializaciones particulares como ser depredadores de
quilépodos y estar asociados a nidos de hormigas o a bromelias (Morén 2003).

Colombia cuenta con una larga historia de muestreos de escarabajos copréfagos,
que abarca por lo menos 35 afios (no continuos) de estudios realizados a diferentes
escalas (e.g. Howden y Nealis 1975, Escobar et al. 2005, Barraza et al. 2010, Delgado
etal.2010, Conchaetal.2010). Durante los dltimos 15 afios se han realizado esfuerzos
para compilar y analizar bajo una perspectiva multiescalar la informacién ecoldgica
obtenida a partir de inventarios, que en su mayoria tuvieron alcance local (Escobar
2000, Medina et al. 2002, Escobar et al. 2007, Cultid et al. 2012). Sin embargo, antes
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del presente libro no existia una iniciativa nacional dirigida hacia el disefio de un
programa de monitoreo de escarabajos copréfagos (ni para muchos de los grupos
que aqui se presentan). No obstante, a escala global se han publicado recientemente
trabajos que ofrecen pautas generales para el monitoreo, a mediano y largo plazo
de la diversidad de escarabajos copréfagos en ecosistemas tropicales (Quintero y
Roslin 2005, Escobar et al. 2008, Barnes et al. 2014). En este capitulo se presenta
un protocolo general para el monitoreo de escarabajos copréfagos en procesos de
restauracion ecoldgica, basado en el anélisis de los cambios de la diversidad de
los ensamblajes a corto (1-3 afios), mediano (3-10 afios) y largo plazo (> 10 afios).
El protocolo presenta una estructura sencilla que puede ser implementada por
personas no especializadas. En este sentido, se espera que este protocolo facilite
el seguimiento de los ensamblajes de escarabajos copréfagos en un proceso de
restauracion ecoldgica.

Clasificacion taxondmica y caracteristicas
generales de los escarabajos coproéfagos

Los insectos a los que nos referimos en esta seccién del libro pertenecen al orden
megadiverso de los coledpterosy a la familia Scarabaeidae, subfamilia Scarabaeinae;
ampliamente conocidos como escarabajos copréfagos, por su asociaciéon con
el excremento de vertebrados, principalmente de mamiferos. Se distinguen de
otros escarabajos por que tienen antenas con 9 o 10 antenomeros, mandibulas
parcialmente membranosas, escutelo generalmente no visible dorsalmente (a
excepcidn en América del género Eurysternus) y pigidio expuesto, no cubierto por

Tmm 5mm 5mm

mses  Figura 37. a) ejemplos de formas corporales de los escarabajos copréfagos; b) partes corporales (vista dorsal); cy d)
234 forma general de las patas de rodadores y cavadores. Fotografias tomadas de Cultid et al. 2012.
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los élitros (Figura 37 a, b). Se reconocen externamente por su forma ovalada (algunas
pocas especies son aplanadas o rectangulares) la cabeza aplanada (en forma de pala)
y patas muy desarrolladas. La mayoria de las especies en los Andes son oscuras, de
color café o negro, pero algunas presentan colores iridiscentes, principalmente las
especies de tierras bajas. Los machos de algunas especies pueden tener cuernos o
tubérculos en la cabeza y protérax (Figura 37 a).

De acuerdo a sucomportamiento y estilo de vida, presentan algunas adaptaciones
morfoldgicas, que son usadas para definir, de forma general, algunos gremios
funcionales. En la literatura, la clasificacion mas usada considera tres grupos o
gremios: rodadores, cavadoresy residentes (endocépridos). Los rodadores presentan
generalmente patas delgadasy alargadas (Figura 37 c) que les facilita formar y rodar
bolas de excremento antes de enterrarlas, mientras que los cavadores se caracterizan
por presentar patas robustas y espinosas (Figura 37 d) con las cuales extraen pedazos
de excremento (sin formar bolas perfectas) que luego entierran cerca al sitio donde
encontraron el alimento. Por su parte, los endocépridos prefieren anidar al interior del
excremento o entre el excremento y el suelo. El comportamiento reproductivo de los
escarabajos copréfagos y sus estrategias para minimizar competencia en el uso del
recurso son muy complejas, por lo tanto, para conocer més detalles, se recomienda
revisar los siguientes autores: Halffter y Edmonds (1982), Cambeforty Hanski (1991),
Gill (1991), Feer y Pincebourde (2005).

Protocolo para el monitoreo de
escarabajos copréfagos basado en datos
de abundancia, biomasa y diversidad

El disefio e implementacién de un programa de monitoreo debe seguir las
mismas pautas que un programa de muestreo. Una de las principales ventajas de
trabajar con escarabajos copréfagos radica en que existe un método de muestreo
estandar (al menos en conceso), econdmico y basado principalmente en un dnico
método de captura: trampas de caida acondicionadas con cebo (excremento o
carrofia). No obstante, hacer un monitoreo no es igual a muestrear, el muestreo hace
parte del monitoreo y este Ultimo tiene un componente temporal orientado hacia
el sequimiento de los ensamblajes, para lo cual un método de muestreo estandary
sencillo garantiza repeticiones en el tiempo y el espacio.

Para el desarrollo del monitoreo se seguiran tres fases: 1) seleccién del sistema
o "habitat de referencia”; 2) premuestreo y montaje de la coleccion de referencia; 3)
implementacién del monitoreo con base a criterios, indicadores y verificadores. Las
tres fases deben estar articuladas y es importante que se ejecuten bajo la estrecha
colaboracién entre dos niveles de implementacion: técnico y experto (Figura 38). El
nivel técnico incluye aquellas personas que no son necesariamente bidlogas o que
no tienen experiencia en el trabajo con escarabajos copréfagos, pero serdn quienes
ejecuten el programa de monitoreo. El nivel experto involucra a los bidlogos con
experiencia en ecologia y taxonomia de escarabajos copréfagos, ellos asesoran la
separacion e identificacion de las especies, y guiarian el anélisis de la informacion
ecoldgica a lo largo del tiempo.
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Niveles de implementacién

Variables
de respuesta
A4 Apoyo l . "Grupos
Experto « » Técnico Riqueza funcionales":
: Largo corporal +
\ __________________ / \- Abundancia habito general
Fase1 «- de relocalizacién
l Tiempo de Biomasa
» muestreo:
Seleccién Min. dos
de habitat Tiempo e Implementacién ~
) d veces por afio ! Planill
o o sistema e Pre-muestreo del monitoreo anifla
2i de referencia = de calculo
H 48h 1 transecto Evah“aﬂ.on automatico:
/' \ por sitio de criterios, ] 2bundancia
i e (6-10 trampa indicadoresy y biomasa
Sz_ecaon sedgccmn ] de caida letales cuantificadores proporcional,
irecta indirecta Permite - - (Tabla 24) deqDy razon
obtener o de cambio de qD
L 2 y predicciones:
Coleccién corto plazo,
entomoldgica Informgc?é_n: medino plazoy
de referencia estado inicial largo plazo

Figura 38. Resumen del protocolo para el ajuste e implementacién del programa de monitoreo con escarabajos
copréfagos. Modificado de Cultid et al. 2012.

Fase 1. Seleccion del sistema o habitat de referencia: a diferencia de otras regiones
del mundo, en el neotrépico gran parte de la diversidad de escarabajos copréfagos
se concentra al interior de los bosques nativos (Gill 1991, Escobar et al. 2007). Por
esta razon, la fragmentacion y deterioro de los bosques afectan negativamente a los
ensambles de estos escarabajos. En este sentido, el sistema de referencia o habitat de
referencia para el monitoreo de los Scarabaeinae serd el bosque nativo. Sin embargo,
en paisajes con alto nivel de fragmentacién (e.g. escenarios agropecuarios), no
es posible encontrar bosques nativos de gran tamafno y maduros. Por lo tanto, es
probable que lafauna de Scarabaeinae asociada a los parches de bosque remanentes
sea apenas una muestra de la riqueza que en algiin momento estuvo presente en el
paisaje; normalmente persisten aquellas especies mas resistentes a los disturbios
antropicos. En consecuencia, la seleccidn del sistema o habitat de referencia tendra
dos aproximaciones:

Seleccion directa: seréd posible cuando en el paisaje existan parches de gran tamafio
(> 100 ha). Normalmente, y dependiendo de la altitud e historia de disturbio del
paisaje, parches de bosque con un érea superior a las 100 ha pueden conservar una
muestra representativa de la fauna de escarabajos copréfagos asociada a bosque
maduro.

Seleccién indirecta: en paisajes muy fragmentados (e.g. valles interandinos de los
rios Cauca y Magdalena o la llanura del Caribe) normalmente persisten parches con
un érea inferior a las 100 ha y muy aislados; por lo tanto, la seleccién del sistema
de referencia y establecimiento de la diversidad esperada al final del proceso de
restauracién requiere un proceso mas amplio. En primer lugar, se deben muestrear
los parches de bosque que persisten en el paisaje. En segundo lugar se deben buscar
todas las listas de especies disponibles para zonas similares a la que serd restaurada.
De esta forma se establecera el rango de diversidad posible asociada al bosque
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nativo; esta informacion otorgara un riqueza potencial de los bosques con bajo nivel
de disturbio antrépico. Tercero, se debe establecer cudnto aportan los parches de
bosque remanentes a la riqueza esperada bajo una circunstancia de menor disturbio
(a la lista potencial de especies, paso anterior).

Precauciones en la seleccién del sistema o habitat de referencia:

1. Estafase se enmarca en lafase analitica del proceso de restauracién ecoldgica, por
lo tanto, la busqueda de informacién base para definir el sistema de referencia,
debe estar en sintonia con los objetivos de restauracion.

2. Lainformacién base para la seleccion del sistema o habitat de referencia debe ser
otorgada por el nivel especializado. Aunque se cuenta con un marco conceptual
muy desarrollado para el muestreo de escarabajos copréfagos de Colombia, la
taxonomia del grupo en el pais se encuentra en revision y es muy importante que
las listas compiladas sean consensuadas por el nivel especializado.

3. En la seleccién directa, la lista de especies base se obtendra a partir del
premuestreo. Aunque exista una lista de especies para el paisaje de interés, es
importante contar con un muestreo del momento inmediatamente previo al
proceso de restauracion.

4. En la seleccion indirecta nunca se tendra una lista de especies fija, en su lugar se
debe considerar un rango de especies y un rango de valores de diversidad (si es
el caso).

5. Aunque en la seleccién directa es posible obtener una lista de especies in situ de
uno o varios parches grandes, es importante recordar que un muestreo rapido
de diversidad nunca ofrecera una vision absoluta de la diversidad de escarabajos
coprofagos (Escobar et al. 2008). Por lo tanto, en la fase analitica y con base a
la informacién compilada, es importante considerar que especies estan o no
presentes en la lista de referencia del paisaje de interés.

6. En la compilacién de la informacién para la construccién de la lista de especies
de referencia es importante tener precaucion de usar datos que provengan de
localidades similares al paisaje del interés, con respecto a la historia de manejo,
rango altitudinal, contexto biogeogréfico y tipo de formacién vegetal.

7. En la compilacion de la informacion se debe dar prioridad a listas de especies
obtenidas con el mismo método de muestreo que serd usado durante el
monitoreo (en este caso, trampas de caida con cebo). Nunca se debe descartar la
informacién obtenida con métodos complementarios de muestreo (e.g. trampas
de intercepcidn area, necrotrampas, captura manual, colecta ocasional).

Fase 2. Premuestreo y montaje de coleccién entomolégica de referencia: el
premuestreo de escarabajos copréfagos es un inventario rapido de diversidad del
area seleccionada para el proceso de restauracion (fase diagndstica, Figura 5). El
premuestreo debe permitir: a) conocer las especies asociadas a los parches de
bosque (sistemas o héabitats de referencia) presentes en el paisaje de interés; b)
refinar aspectos operativos del monitoreo (e.g. nimero de transectos y trampas por
transecto); c) obtener informacién sobre el estado inicial de los ensamblajes antes
del proceso de restauracidn, esto se considera no solo para las zonas que seran
restauradas sino también para los sistemas o hébitats de referencia; d) construir
una coleccidn entomoldgica de referencia. Esté ltima actividad es muy importante,
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debido a que los niveles técnico y especializado deben colaborar de forma directa
para afinar el protocolo y disefio del monitoreo.

Método de captura-transecto y trampas de caida con cebo: para efectos de un
muestreo rapido, comparativo e informativo, se recomienda la instalacion de
transectos compuestos por trampas de caida. Para el desarrollo de este protocolo se
recomienda usar el modelo de trampa letal (Figura 39), que esté constituida por un
vaso o bote de pléstico con una capacidad minima de 500 ml, el cual se entierra a
ras del suelo. En el momento de ser instalada, la trampa se debe cubrir con un plato
desechable de méas o menos 20 cm de radio sostenido por dos soportes metalicos en
forma de U invertida, de tal forma que la cubierta quede a 20 cm de la boca del vaso.
El cebo o atrayente se ubica en un vaso mas pequefio de 30 o 50 ml sujetado por dos
alambres sostenidos desde la parte superior de los soportes metélicos (Figura 39).
En el fondo del vaso se vierte una solucidn para el sacrificio de los escarabajos, se
recomienda usar agua saturada de sal o alcohol entre el 50-70 %. Otras soluciones,
como agua jabonosa, pueden comprometer la integridad de los especimenes y
reducir la captura por el olor del detergente.

Numero de transectos y trampas: Dependera de la escala del proceso de restauracion
y el nimero de sitios a ser intervenidos. Se recomienda que por cada sitio de interés
(habitats de referencia y sitios que seran restaurados) se instale un transecto compuesto
por seis 0 10 trampas de caida, separadas entre si por 50 metros. Si se instala mas de
un transecto se recomienda que estén separados por una distancia minima de 200
m. En general, se usan transectos lineales pero en muchos casos el tamafio de los
parches de habitat no permite instalar una linea recta de trampas. La forma en que
se disponen espacialmente las trampas no influye en el muestreo, siempre y cuando
se mantenga la distancia de separacidn entre las trampas y que éstas se ubiquen

Figura 39. Disefio general de una trampa de caida letal. El plato debe incrustrarse en el alambre para que este
quede sujeto.
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al interior de un mismo parche de habitat. La Tabla 22 retne informacién sobre las
pautas y materiales requeridos para el montaje de un transecto de seis trampas.

Tiempo de actividad de las trampas: tanto en el premuestreo como todos los
momentos del monitoreo, las trampas deben estar activas 48 horas. Se recomienda
realizar una revision de las trampas a las 24 horas, en ese momento se deben renovar
o remplazar los cebos secos o perdidos y recolectar los escarabajos que hayan sido
capturados. En la Tabla 23 se presentan las pautas y materiales de campo necesarios
para la revision de las trampas (Modificado de Cultid et al. 2012).

Tipo de cebo: excremento humano es el cebo mas usado en los muestreos de
escarabajos coprofagos en todo tipo de ecosistemas. Por cuestiones operativas, se
recomienda usar una mezcla de excremento humano y cerdo en una proporcién 7:3,
evitando usar excremento de cerdos alimentados con concentrado. En tierras bajas
(< 1000 m) se recomienda usar necrocebos, los cuales pueden consistir en entrafias
de pollo o de pescado descompuestas. En estos casos se sugiere alternar los cebos
entre las trampas, por ejemplo: trampa 1-coprocebo, trampa 2-necrocebo, trampa
3-coprocebo, etc.

Coleccion entomoldgica de referencia: para la construccién de la coleccién de
referencia es importante seguir las pautas para el procesamiento de las muestras en
campo (Tabla23).Esto garantizara el buen estado de los especimenes para su posterior
determinacién taxondmica y almacenamiento final en una coleccién entomoldgica.

Tabla 22. Materiales y pautas para la construccién de trampas de caida e instalacién de los transectos de muestreo.

Actividad Cantidad Material
6 Vasos plasticos o desechables de 500 ml
Platos desechables plasticos de mayor didmetro posible (e.g. 25-30cm): estos
6 representan la cubierta plastica. Los patos blancos son particularmente Utiles
para ver facilmente las trampas en el interior del bosque o en cultivos muy
B densos
Construccion
de las trampas 6 Vasos o copas desechables de 30ml (aprox. 1 onza): se usaran para el cebo
2(m) Alambre dulce calibre 12 0 14: este se usa para los soportes que sostendran el
cebo y la cubierta plastica
1(m) Alambre delgado: se usa para colgar el recipiente del cebo en el soporte de
alambre
1 Decametro: no obstante, en algunos casos es muy (til usar una cuerda de 100 m
marcadaa 50 m
Pala de jardineria (cuando el suelo lo permite), en casos donde el suelo es muy
Instalacién 1 duro se recomienda usar un barreton de cafia o barretén delgado, en algunas
del transecto regiones se conoce como sacabocados y lo usan en el campo para hacer hoyos
Rollo de cinta para marcar: esta cinta puede ser reflectiva o cinta "Peligro” que se
1 encuentra en cualquier ferreterfa. Esta cinta se usara para marcar la posicion de
cada trampa
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Tabla 23. Pautas generales para la revision de las trampas de caida durante el muestreo.

Proceso

Pautas

Revisién de trampas de
caida en campo.

Se requiere el uso

de guantes de forma
permanente, recuerde
que estd trabajando con
excremento. Por lo tanto
antes de salira campo
revise que cuenta con
guantes desechables,
pinzas, libreta de campo
(resistente al agua), lapiz
(o rapiddgrafo), etiquetas
y la cantidad necesaria de

Retire el vaso del suelo. Tenga cuidado en caso de estar inundada la trampa, en dicho
caso guarde primero los especimenes que estén flotando en la parte superior

Vierta el contenido del vaso en un colador sobre una bandeja amplia (en lo posible
blanca), se puede usar la cubierta de la trampa como bandeja. Busque especimenes
entre residuos (barro, excremento o material vegetal) que se hayan acumulado en la
muestra

Prepare una etiquete temporal para rotular la muestra (papel pergamino marcado
con ldpiz), esta debe ser marcada con el nombre del habitat, nimero de transecto
y de la trampa, fecha y algtn nombre o cédigo adicional que sea requerido para
diferenciar el sitio de estudio

Guarde la muestra lo mas seca y limpia posible en una bolsa de cierre hermético y
rotdlela. Si no es posible llegar pronto a una estacién de trabajo (en el lapso de un

bolsas dia) agregue alcohol

En una bandeja blanca vierta la muestra y el contenido de cada bolsa, cuente y
registre en la libreta de campo el nimero de individuos por muestra. Es posible que
algunos especimenes sigan vivos, por lo tanto coloque los individuos en una cdmara
letal (con acetato de etilo o de metilo) durante media hora

Preparacion de las
muestras en estacién de
trabajo en campo.

Sino hay una estacion

de trabajo en la zona de
estudio, no olvide agregar
alcohol a las muestras
colectadas en campo y
guardarlas ordenaday
debidamente rotuladas
(internay externamente).
Procure procesar las
muestras en el menor
tiempo posible

Lave y limpie lo mejor posible los especimenes

Si es posible, deje secar al sol y en camas de papel absorbente los individuos de cada
muestra (sin mezclar muestras)

Después de secar los individuos, guarde cada muestra en bolsas herméticas
pequefias debidamente rotuladas. Antes de cerrar la bolsa, vierta una pequefia
cantidad de Isoconazol (antimicdtico) diluido con un poco de alcohol. En lo posible,
una bolsa por muestra pero si hay una gran cantidad de individuos por muestra

(> 30 individuos y de diferentes tamafios), divida la muestra en varias bolsas
debidamente rotuladas; trate de separar individuos grandes de los pequefios, de
esta forma evitara el dafio de los especimenes

En las figuras 40 y 41 se dan las pautas generales para dos métodos de montaje:
sobres de coleccién en seco y montaje en alfiler entomoldgico respectivamente.
La determinacién taxondmica debe involucrar el nivel especializado. Para quienes
ya han tenido experiencia en entomologia y en el estudio de los Scarabaeinae,
la separacién de los géneros se puede hacer usando claves taxonémicas o guias
de campo (Medina y Lopera 2000, Vaz de Mello et al. 2011). Se recomienda que
la identificacidn taxondmica de las especies sea verificada por un taxénomo o
verificadas con la Coleccién de Referencia de Escarabajos Copréfagos de Colombia
(CRECC) que se encuentra actualmente en el Instituto Humboldt.

Fase 3. Implementacion del monitoreo de escarabajos copréfagos en un proceso de
restauracion ecoldgica: para esta fase se deben evaluar los cambios en la diversidad
de los ensambles de escarabajos copréfagos a través de una herramienta de analisis
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MATERIALES

Bl

COLECCION

Cojn de coleccion:
En una caja de 40 - 50 L;
caben aprox. 45

ALMACENAMIENTO

Figura 40. Pasos para la curaduria y montaje de la coleccion de referencia. Modificado de Cultid et al. 2012.

que permitird verificar tres criterios: diversidad ecoldgica, composicién de especies
y grupos funcionales (Tabla 24).

Base conceptual: esta herramienta se basa principalmente en la diversidad ecoldgica
medida en nimero efectivo de especies o diversidad de orden q (°D) (ver detalles en
Jost2006, Moreno et al.2011). La diversidad “D es una medida comparable e intuitiva
que tiene ventajas sobre los indices de entropia clasicos de Shannon y Simpson: la
diversidad se expresa en unidades biolégicamente interpretables “ndmero efectivo
de especies” y permite determinar directamente cuantas veces es mas diverso un
ensamblaje con respecto a otro. Este ultimo aspecto es valioso para el monitoreo de
procesos de restauracion ecoldgica ya que puede ayudar a determinar directamente
cuéntas veces se incrementa o disminuye la diversidad con respecto al sistema o
hébitat de referencia o en relacién con el momento inicial.
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Posicidn del alfiler

Figura 41. Montaje en alfiler (Individuos con largo corporal > 10 mm): a) se muestra la posicién relativa donde
debe serinsertado el alfiler (calibre 2); b) se muestra el orden en que deben ser colocadas las etiquetas de localidad
y determinacion taxondémica. Especimenes con un largo corporal entre 5y 10 mm pueden ser montados usando
alfileres de calibre 1 0 0; ¢) montaje en banderilla (Individuos con largo corporal < 10 mm): se recomienda hacer las
banderillas con papel Bond (120 gr.) libre de &cido. Tomado de: Clutid et al. 2012.

Para el calculo de °D se usaran dos expresiones de la abundancia: nimero de
individuos y biomasa. El nimero de individuos es cominmente usado para estimar
la diversidad de un ensamblaje dado y se ha usado ampliamente en la evaluacién
ecoldgica de los escarabajos copréfagos. Sin embargo, trabajos publicados
recientemente han retomado la idea de incorporar la biomasa como una medida
sustituta de la abundancia debido a que pude dar informacién complementaria sobre
larespuesta de los ensamblajes de escarabajos ante los disturbios antrépicos (Nichols
etal. 2007, Gardner et al. 2008).

Supuesto: el éxito de un proceso de restauracidén ecoldgica en un hébitat
determinado se reflejard en cambios relativamente répidos en la distribucion de
la abundancia y biomasa de las especies del ensamblaje, asi como en la ganancia
de especies propias de bosque. Estos cambios se reflejaran en la diversidad de
escarabajos copréfagos entre sitios de muestreo y a lo largo de los momentos del
proceso de restauracion.

Prediccién: teniendo en cuenta que los ensamblajes de escarabajos copréfagos en
Colombia estan compuestos principalmente por especies de afinidad neotropical
con una alta preferencia por bosques maduros, se espera que a medida que avance
el proceso de restauracion la diversidad de los ensamblajes se incremente y se
acerque a la diversidad del sistema o habitat de referencia, composicion e incidencia
de grupos funcionales del hébitat o sistema de referencia. Aun no existe suficiente
informacion o casos de estudios que permitan predecir en detalle que pasaré a corto
(0-1 ano), mediano (2-5 afios) y largo plazo (5-10 afos o > 10 afios). Sin embargo,
es posible que a corto y mediano plazo las zonas en regeneracién puedan contener
entre el 25y 50 % de la diversidad contenida en el sistema de referencia y que se
presente un incremento en la abundancia de especies propias de habitats nativos y
de gremios sensibles tales como los grandes y pequefios rodadores. En ningin caso,
y por razones asociadas a factores espaciales, historicos y la dindmica temporal de las
comunidades, es posible esperar que se alcance un 100 % de regeneracién.
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Tabla 24. Criterios, indicadores y cuantificadores para la evaluacion del éxito de procesos de restauracién ecolégica
con base a la respuesta de ensambles de escarabajos copréfagos. Los cuantificadores se obtienen con la herramienta
de calculo propuesta la implementacién del monitoreo.

1. Criterio

1.1. Indicador

1.1.1. Cuantificador

1.2. Indicador

1.2.1. Cuantificador

1.3. Indicador

1.3.1. Cuantificador

1.3. Indicador

1.3.1. Cuantificador

2. Criterio

2.1. Indicador

Diversidad ecoldgica
(estructura)

Riqueza

Diversidad °D

Diversidad general

Diversidad 'D

Diversidad de las
especies abundantes/
pesadas

Diversidad °D

Cambio de la
diversidad (D)

Razon de cambio de
diversidad D

Composicion de
especies

Composicion de
especies tipicas de
habitats o coberturas
nativas

Diversidad definida por la distribuccion de la abundancia/biomasa
entre las especies (estructura) que componen los ensambles
asociados a cada hébitat o cobertura vegetal (intacta, perturbada o
en regeneracion)

Nimero de especies en cada hdbitat o cobertura vegetal (intacta,
perturbada o en regeneracion)

Sumatoria de la abundancia proporcional de cada especie elevada
a cero (q=0) por hdbitat o cobertura vegetal (intacta, perturbada o
en regeneracion). Unidades: niimero de especies

Diversidad no sesgada por la incidencia de especies raras y
abundantes (poco 0 muy pesadas) en cada habitat o cobertura
vegetal (intacta, perturbada o en regeneracion)

Exponencial del indice de entropia de Shannon, Exp(H"). Unidades:
ntiimero efectivo de especies

Diversidad definida por las especies dominantes (en abundancia o
biomasa) en cada habitat o cobertura vegetal (intacta, perturbada o
en regeneracion)

Sumatoria de los cuadrados de la abundancia/biomasa proporcional
de cada especie (q=2) en cada habitat o cobertura vegetal (intacta,
perturbada o en regeneracion). Reciproco del indice de dominancia
de Simpson (J): (1/(1 - J)). Unidades: nimero efectivo de especies
abundantes/pesadas

Cambio de la diversidad (D) a través de los estados de
regeneracion y con respecto al hébitat o sistema de referencia

Razon entre la diversidad (D) de cada momento posterior a la
intervencion de restauracion y la diversidad del hébitat o sistema
de referencia. También se puede calcular con respecto al momento
inicial

Aspectos de la composicion de especies de los ensambles asociada
a cada habitat o cobertura vegetal (intacta, perturbada o en
regeneracion)

Identificacién de aquellas especies que se consideran propias de
habitats nativos con bajo nivel de disturbio antrépico. Grupo de
especies indicadoras positivas de regeneracion
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2.1.1. Cuantificador

2.2. Indicador

2.2.1. Cuantificador

2.3. Indicador

2.2.1 Cuantificador

3. Criterio

3.1. Indicador

3.1.1. Cuantificador

Incidencia de especies
tipicas de habitats o
coberturas nativas

Composicion de
especies tipicas de
habitats o coberturas
disturbadas

Incidencia de especies
tipicas de habitats

0 coberturas con
disturbios antrépicos
medios o altos

Especies exdtica

Incidencia de especies
exdticas

Grupos funcionales

Incidencia de grandes
y pequeios rodadores

Riqueza, Abundancia
y Biomasa del gremio
de rodadores

Identificary listar con en el apoyo de los expertos y la informacidn-
base, aquellas especies tipicas de habitats o coberturas nativas que
presentan bajo nivel de disturbio, o que estén asociadas a nuestra
habitat de referencia o meta de restauracion. Por cada especie
reportar el nimero de individuos en cada cobertura vegetal evaluada

Identificacién de aquellas especies que se consideran tipicas de
habitats o coberturas vegetales disturbadas. Grupo de especies
indicadoras negativas

Identificary listar con en el apoyo de los expertos y la informacién-
base, aquellas especies tipicas de habitats o coberturas nativas que
presentan disturbios antropicos medios o altos. Por cada especies
reportar el nimero de individuos en cada cobertura vegetal
evaluada

Identificacion de aquellas especies que se consideran tipicas de
habitats o coberturas vegetales disturbadas. Grupo de especies
indicadoras negativas

Identificar y listar especies exdticas, no nativas del neotrépico. En el
caso de Colombia y para tierras bajas (< 1500 m), solo se conoce el
caso de Digintonthophagus gazella, especie que aprovecha habitats
abiertos o sin cobertura de dosel, principalmente potreros con
actividad ganadera intensiva

Incidencia de grupos funcionales definidos por tres atributos
generales: comportamiento de recolonizacion y uso del recurso
(rodadores, cavadores y endocopridos) y tamao corporal (grandes
> 10mm largo corporal y pequefios < 10 mm)

Abudancia del gremio de rodadores en los habitats o coberturas
en regeneracion. En la mayorfa de los casos (en Colombia), las
especies rodadoras tanto grandes como pequefias, son las més
susceptibles a los disturbios antrépicosa de sus hébitats

Cuantificadores: la herramienta considera cuatro variables de respuesta las cuales se
obtienen directamente del protocolo de muestreo y son la base para los verificadores
de cada indicador y respectivo criterio (Tabla 24):

1. Numero de individuos: nimero de escarabajos por especie en cada trampa,
transecto, sitio y momento de evaluacion.

2. Biomasa: para escarabajos coprofagos se calcula como el producto entre el peso
seco promedio de cada especie/morfoespecies y su respectiva abundancia en cada
sitio o momento del proceso de restauracion (Peck y Forsyth 1984; Horgan 2005).
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3. Diversidad (°D): esta variable de respuesta es compuesta y se calcula con base en la

abundanciay biomasa. Para efectos del monitoreo se pueden usar tres expresiones
0 . . 1 P . .
de “D, "D=riqueza de especies, D=nUmero efectivo de especies abundantes/
2 . . .
pesadas y “D= nimero efectivo de especies muy abundantes/muy pesadas.

. Incidencia de grupos funcionales: los grupos funcionales se definiran con base en

ellargo corporal de las especies (pequefias < 10 mm; grandes > 10 mm)y el habito
de relocalizacién del recurso (cavador, rodador y residentes). Esta clasificacién
es la méas bésica y se recomienda su aplicacidn a nivel técnico. La asignacion
del grupo funcional serd apoyado por el nivel especializado y se deriva de los
datos obtenidos en el premuestreo. La incidencia se define simplemente como la
abundancia/biomasa proporcional de cada gremio en cada sitio de muestreo o
momento de restauracién.

Componentes de la herramienta: esta herramienta introduce componentes de facil
uso para obtener los valores de cada cuantificador:

1.

Planilla de campo: puede serimpresa o copiada en las libretas de campo y servira
para el registro de los datos en campo. Se recomienda que exista una plantilla de
campo para cada sitio y momento del muestreo (Anexo 7).

. Tabla de datos en hoja de célculo tipo Excel: para garantizar la persistencia de la

informacién y que otros investigadores puedan verificar la calidad de la misma, se
recomienda construir una tabla de datos digital. La tabla de datos se construira en
formato tipo Excel y es una modificacién del formato recomendado por Villarreal
et al. (2003) para el registro de datos de muestreo de escarabajos copréfagos
(Anexo 8).

. Plantilla de célculo de diversidad: esta herramienta es digital en formato Excel

y permite calcular de forma automética las tres expresiones de la diversidad,
’D=riqueza; 'D=diversidad dada por el nimero efectivo de las especies
abundantes/pesadas y “D=diversidad dada por el nimero efectivo de especies
muy abundantes/muy pesadas. Esta plantilla esta compuesta por tres bloques
(Anexo 9):

a. Blogue de datos (A): presenta los datos de abundancia (nimero de individuos)
y el peso seco promedio de cada morfoespecie (masa corporal en gramos). Al
hacer lo anterior, la biomasa por cada especie se calcula de forma automatica.
No se deben cortar celdas y no se debe modificar ninguna de las otras
columnas. Se debe ingresar de forma independiente los datos de cada sitio o
momento del proceso de restauracion.

b. Blogue de salida de medidas de diversidad (B): una vez ingresados los datos
en el bloque anterior, aqui se generan autométicamente el total de individuos
y de biomasa y las tres expresiones de la diversidad (°D, 'D, ?D).

¢. Blogue de aporte porcentual (C): aqui se calcula automaticamente el aporte
porcentual de cada especie a la abundancia y biomasa total para sitio o
momento del proceso de restauracion.

. Plantilla de calculo de razén de cambio de diversidad: este componente permite

obtener de forma automatica la razén de cambio de la diversidad para cada
expresion de la diversidad (°D, 'D, *D), entre cada momento de la restauracién y
el momento inicial (e.g. 1 afo después vs. 0 afios) (Anexo 10). A medida que se
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van ingresando los datos en la plantilla 3, se deben copiar y pegar manualmente
los valores de diversidad en la plantilla 4 (Anexo 10).

¢Cada cuénto se deben hacer los muestreos de escarabajos copréfagos?
esto depende de la regién del pais y de la altitud. En general, los ensamblajes
de escarabajos copréfagos en tierras bajas (< 1.000 m) presentan estacionalidad
anual en sus picos de abundancia y en la incidencia de algunas especies (Escobar
2000). Por su parte, los ensamblajes andinos (> 1.000 m) tienden a presentar una
abundancia constante a lo largo del afio (Escobar 2000). Estas diferencias en los
patrones anuales de la abundancia son importantes para establecer la frecuencia
de los muestreo para el monitoreo. Si es posible, se recomienda, més aiin en zonas
con fuerte estacionalidad, que durante el primer afio se hagan por lo menos dos
muestreos, uno en cada temporada (lluvias y seca) y a partir de esta informacidn
ajustar la frecuencia de los muestreo. Esto ademas permitira acotar los intereses de |a
evaluacién ya que algunas especies pueden presentar preferencias muy restringidas,
no solo por el habitat sino también por la estacién. En localidades andinas se puede
hacer dos muestreo al afio, uno por cada momento de transicién entre temporadas,
momentos en los cuales se han detectado picos de abundancia, principalmente al
pasar de la temporada seca a la de lluvias (Escobar y Chacén 2000).

Ejemplo paralainterpretacién de los datos obtenidos con la herramienta: suponga
que se haaislado un potreo abandonado. En el premuestreo del potrero se capturaron
siete especies de cinco géneros (Anexo 11); para el premuestreo y el monitoreo se
usé un transecto de seis trampas de caida letales cebadas con excremento (humano
y cerdo). Se realizaron tres muestreos después del aislamiento: a un afio (un potrero
con mayor densidad de pioneras y algunos arbustos), a cinco afios (un bosque
secundario temprano) y a diez afios (un bosque secundario intermedio con algunas
especies arbdreas). En cada momento de muestreo se registré la abundancia de las
especies y se estimo la biomasa. Al final de los 10 afios se registraron 10 géneros y
24 especies de escarabajos copréfagos (Anexo 11).

Cambio de la diversidad: al examinar la razén de cambio de la diversidad se
observé un incremento importante de las tres expresiones de la diversidad, tanto
en términos de la abundancia como de la biomasa (Anexo 12). En el primer afio
el incremento estuvo entre 1,2 y 1,6 veces. A los diez afios y en relacién con la
abundancia, la riqueza (°D) se incrementd casi tres veces, mientras que la diversidad
de las especies abundantes y muy abundantes se incrementé un factor de dos. En
términos de la biomasa, se presentd una tendencia similar de incremento, pero con
una mayor magnitud, donde la diversidad de las especies pesadas y muy pesadas se
incrementd aproximadamente en cinco y cuatro veces respectivamente.

Gremios funcionales: para evaluar el cambio en la incidencia de los gremios
funcionales se requiere sumar el aporte porcentual de cada especie a la abundancia
y biomasa con respecto a su gremio (Anexo 12). Esto se debe hacer para cada
momento del monitoreo. Una vez construido este resumen en una hoja de célculo
tipo Excel, es posible determinar de forma visual y directa como cambia la incidencia
de los gremios. Para este ejemplo, se observa como al cabo de cinco afios aparecen
los grandes y pequefios rodadores, al cabo de 10 afios se incrementa la incidencia
de los pequefios rodadores y se cuenta con representantes de cinco gremios
funcionales. Esto implica que el ensamblaje de escarabajos copréfagos, ademas
ganar especies, también ha incrementado su diversidad funcional en relacién con
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el rango de tamafios corporales y estrategias de relocalizacién del recurso. Es muy
importante recordar que lo anterior es un ejemplo. Hasta la fecha no sabemos cémo
es el patrén de "recuperacion” de los ensamblajes de Scarabaeinae para un paisaje
real en Colombia.

Géneros y especies indicadoras: para el ejemplo nos basamos en la informacion
disponible para ensamblajes de escarabajos copréfagos que habitan los Andes
occidentales de Colombia (entre los 1.300 y 2.000 m). En este sentido, y como se ha
observado en otras localidades andinas, a medida que se incrementa la complejidad
de la estructura vertical del habitat, aparecen especies propias de interior de bosque
andino o indicadores positivas: Deltochilum mexicanum, Genieridium medinae,
Ontherus lunicollis, Onthophagus mirabilis. En contraste, vemos como se reduce o
desaparecen especies tolerantes a disturbios antrépicos (indicadores negativas):
Onthophagus curvicornis, Onthophagus nasutus y Oxysternon conspicillatum.

Especies propuestas como indicadoras positivas y negativas: como ya se menciond
al comienzo de este protocolo, la taxonomia de los Scarabaeinae en Colombia esta
en proceso de revision y por lo tanto para muchas regiones del pais no es posible,
por el momento, asegurar la identidad especifica de elementos de los ensamblajes,
principalmente de géneros como Uroxys, Canthidium y Dichotomius (Medina y
Gonzalez 2014). No obstante, algunas especies plenamente determinadas se asocian
de forma clara a determinadas circunstancias o niveles de disturbio antrépico. En el
Anexo 13 se muestran alguna de dichas especies, las cuales se han divido en especies
indicadoras positivas y negativas, la presencia e incremento de la abundancia de
las primeras pueden indicar recuperacién de los habitats o coberturas vegetales en
restauracion, las segunda estaran asociadas a niveles bajos de recuperacion. El ajuste
e implementacién del presente protocolo en diferentes regiones del pais, y bajo
diferentes circunstancias de regeneracion, mas el avance en la resolucion taxonémica
a nivel de especies, incrementara y hara mas regién-especifica la lista de especies
indicadoras (Anexo 13).

Consideraciones finales

La implementacién y el mejoramiento del protocolo propuesto para disefiar
un programa de monitoreo de escarabajos copréfagos depende de dos aspectos
fundamentales: definir los objetivos de restauracion y garantizar la interaccién
constante entre los niveles especializado y técnico. El nivel especializado debe ofrecer
el soporte académico para concentrar los alcances de los objetivos de restauracién
y garantizar la calidad de los diferentes componentes de la Herramienta propuesta
en este protocolo (e.g. programacién de la hoja en Excel del Anexo 9). Por su parte,
el nivel técnico es la via directa para la retroalimentacion del protocolo, las personas
que se involucren a en este nivel, serdn los gestores principales para el mejoramiento
del protocolo, debido a que ellos estardn en campo observando y cualificando las
condiciones en las cuales se desarrollara el proceso de restauracion.
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A EL MONITOREO DE
HERPETOFAUNA
EN LOS PROCESOS
DE RESTAURACION
ECOLOGICA:
INDICADORES Y
METODOS

J. Nicolds Urbina-Cardona, Edgar A. Bernal,
Nicolas Giraldo-Echeverry y Andrea Echeverry-Alcendra

“No es necesario realizar grandes proyectos de conservacion, ni hacer uso de muchos
recursos para ayudar a estas especies. Con una serie de medidas muy sencillas,
econdmicas y eficaces es posible favorecer a las poblaciones de estos animales”
Ortega-Guerrero et al. 2007.

Los anfibios y reptiles poseen un papel funcional clave en los ecosistemas y son
importantes, de manera directa o indirecta, para el ser humano. Este grupo indica y
sostiene la salud del ecosistema a través de diferentes procesos: ayudan a mantener las
aguas limpias, soportan las cadenas tréficas (son excelentes controladores de plagas de
cultivos y de vectores de enfermedades humanas); influencian la produccién primariay
el ciclaje de nutrientes, polinizan los 6rganos florales y dispersan (y viabilizan) semillas,
incrementan la dindmica de sedimentos en los cuerpos de agua (bioturbacién) y, en
general, mantienen el flujo de materia y energia entre ambientes acuaticos y terrestres,
asi como entre el dosel de los bosques y el suelo (Galindo-Uribe y Hoyos-Hoyos 2007,
Whiles et al. 2013, Valencia-Aguilar et al. 2013). En este sentido, es un grupo que
requiere la conservacion y manejo integrado de ambientes acuéticos, terrestres para
lograr la conectividad en los procesos ecosistémicos.

Actualmente, un gran porcentaje de anfibios y reptiles se encuentran en peligro
debido a factores directos (e.g. enfermedades emergentes, plaguicidas, tréfico ilegal,
pérdida de hébitat), indirectos (e.g. cambio climético, especies invasoras, efectos de
borde, degradacion del habitat) y efectos sinérgicos que reducen la viabilidad de las
poblaciones e incrementan su vulnerabilidad a la extincién (Gibbons et al. 2000, Stuart
et al. 2004, Whitfield et al. 2007, Reading et al. 2010, Hof et al. 2011).

Anivel global, 1.961 especies de anfibios y 902 de reptiles se encuentran evaluadas
bajo alguna categoria de amenaza (En peligro critico [CR], En peligro [EN]y Vulnerable
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[VU]; IUCN 2014). Adicionalmente, solo el 22 % de las 6.410 especies de anfibios y el
9 % las 4.256 de reptiles (IUCN 2014) se encuentran evaluadas respecto a los listados
oficiales a nivel global (Frost 2014, Uetz y Hoek 2014). Colombia tiene 779 especies de
anfibiosy 522 de reptiles (Acosta-Galvis 2014, Bowles et al. en prensa) que representan
el 10,7 % de las especies de anfibios y el 5,2 % de las de reptiles a nivel global. Para
Colombia, entre 55 (Rueda-Almonacid et al. 2004, MADS 2014) y 216 especies de
anfibios (IUCN 2014) estan bajo alguna categoria de amenaza y entre 25 (Castafio-
Mora 2002) y 22 (IUCN 2014) especies de reptiles; aunque, para este ultimo grupo,
el nimero de especies amenazadas se incrementara considerablemente cuando
sean publicados los resultados del taller Lista Roja de los Escamados Suramericanos,
llevado a cabo en octubre de 2013 (NatureServe datos no publicados). En este sentido,
aun existen una gran cantidad de especies cuyo estado de conocimiento para poder
ser categorizada es muy pobre, razdn por la cual es prioritario realizar investigacion
cientifica que aporte informacién sobre tamafios poblacionales, distribuciones, uso del
habitat y amenazas en su area de distribucion (Urbina-Cardona 2008, Urbina-Cardona
etal.2011,Béhm et al. 2013).

Si bien el estado de conocimiento de la ecologia y grado de conservacion de la
herpetofauna es bajo, se sabe que el cambio en el uso y cobertura del suelo afecta este
grupo através de diferentes procesos (Gardner et al. 2007). Lo que no solo se evidencia
en la actualidad, sino que tiene implicaciones histéricas para este grupo, teniendo en
cuenta que la intervencion antrépica en Colombia se ha manifestado en el territorio
desde antes del afio 1.500, con un alto uso en ambientes andinos y en el bosque seco
tropical (Etter et al. 2008).

Las actividades antrdpicas estan fuertemente ligadas a los cambios en la diversidad
de los anfibios y reptiles, dentro de las cuales las més destacadas son ganaderia,
agricultura y tala que producen fragmentacion y pérdida de habitat y degradacion
de la calidad en coberturas nativas, derivando en el aislamiento ecoldgico de muchas
poblaciones y ocasionando fuertes impactos en la estructura y composicién de la
herpetofauna (Gardner et al. 2007). Asi mismo, la construccion de infraestructura y la
sobreexplotacion de acuiferos elimina hébitats acuéticos, la construccion de presas
reduce lageneracién de charcastemporalesy permanentes aguas abajoyla canalizacién
de rios y arroyos elimina posibles areas de ovoposicién de anfibios (Ortega-Guerrero
et al. 2007). En este sentido, el impacto de la transformacién del paisaje sobre las
poblaciones y especies puede ser variado pero, en general, los valores de diversidad
previos a la transformacién son reemplazados por una muestra comparativamente
menor en su riqueza y abundancia (Rudel et al. 2005). Adicionalmente, no solo las
poblaciones se ven afectadas por lafragmentacion del paisaje, también se ven afectados
los servicios ecosistémicos que estas prestan, dada la dominanciay extirpacién local de
especies con cierto tipo de caracteristicas funcionales y su influencia en los procesos
ecosistémicos (Diaz et al. 2006). Los anfibios y los reptiles son grupos taxonémicos en
general muy sensibles a los cambios o disturbios en su habitat, respondiendo negativa
o positivamente a las actividades antropicas en los ecosistemas, razdn por la cual han
sido propuestos como grupo focal a la hora de monitorear y evaluar procesos de
restauracion (Dale y Beyeler 2001, Thompson et al. 2008, Dixon et al. 2011). Esto se
debe a que las especies poseen necesidades bioldgicas y ecoldgicas particulares que
los hacen sensibles alos cambios microcliméaticos y de la estructura vegetal en su habitat
y, por lo tanto, vulnerables a la transformacién o degradacion de los ecosistemas en los
cuales habitan (Cortés-Gomez et al. 2013).
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Se ha documentado que pequefios cambios en la estructura vegetal tienen
cambios drésticos en la composicién de las especies de anfibios y reptiles en selvas
con diferentes estadios sucesionales (Urbina-Cardonay Londofio 2003, Cortés-Gomez
et al. 2013, Hernandez-Orddnez et al. en prensa). Por ende, el restablecimiento de
la cobertura vegetal y especificamente la remocién de plantas invasoras, influencian
positivamente la abundancia y diversidad de anfibios y reptiles (Bateman et al.
2008, Banville y Bateman 2012). En contraste, cuando no se asiste el ecosistema
con un proceso de restauracion ecoldgica y este es abandonado para que ocurra la
regeneracion natural de manera espontanea, la recuperacion herpetofaunistica es
muy lenta, presentando tiempos diferentes de recuperacion para cada pardmetro
de la comunidad. Asi, la diversidad de reptiles y anfibios es el pardmetro que,
durante la sucesion ecoldgica, necesita menor tiempo para restablecerse (se estima
que se recupera en 23 afios para anfibios y 3,5 afios para reptiles), seguido por la
densidad de especies (28 afios para anfibios y 20 afios para reptiles) y finalmente
por la composicién de especies (858 afios para anfibios y 68 afios para reptiles)
(Hernédndez-Orddriez et al. en prensa). Estudios realizados en zonas de mineria en
rehabilitacién han encontrado que nueve afios después el ensamblaje de reptiles
aln presenta diferencias apreciables en comparacion con el ensamblaje presente en
el ecosistema de referencia (Thompson et al 2005); siendo las especies de hébitats
arbéreos y fosoriales las que colonizan en estadios tardios de la sucesion una vez se
ha restaurado la cobertura vegetal y el suelo (Thompson y Thompson 2005).

Por lo tanto, resulta de vital importancia entender la dindmica espacio-temporal
en el uso que hacen las especies a lo largo de ecotonos naturales-antropogénicos
(Urbina-Cardona et al. 2006, Santos-Barrera y Urbina-Cardona 2011, Urbina-Cardona
etal.2012); esto para estandarizar estrategias de restauracion adecuadas, garantizar
la conservacién de la biodiversidad y la relacién entre sus componentes (Brooks et
al. 2004).

Herpetofauna como indicadora de salud del ecosistema

Los anfibios y reptiles han sido propuestos como un grupo bioindicador de los
sistemas que habitan, con base en los siguientes parametros (Dale y Beyeler 2001):

* Son faciles de muestrear: métodos de muestreo relativamente sencillos y costo-
eficientes, puesto que no requieren de ningln equipo especializado, ni tampoco
de una gran cantidad de personal.

* Son sensibles a los disturbios antrépicos: como se menciond anteriormente,
las necesidades particulares de microhabitat hacen de la herpetofauna un
grupo muy vulnerable a cambios sutiles en la estructura vegetal y por lo tanto a
cualquier disturbio antrépico. Ademas, en algunos casos incluso las caracteristicas
fisiolégicas hacen a este grupo particularmente sensible; por ejemplo, algunos
anfibios debido a su piel permeable y su ciclo de vida metamérfico, son muy
sensibles a la absorcidn de sustancias que producen cambios morfolégicos (e. g.
miembros supernumerarios, Ballengée y Sessions 2009).

e Son "anticipatorios”: algunos grupos de especies presentan disminuciones
poblacionales muy fuertes frente a pequefios disturbios en el habitat, permitiendo,
tomar medidas antes de que la integridad del ecosistema se vea afectada.

¢ Indican cambios en las acciones de manejo: el patrén generalizado en las
coberturas antrépicas y los ecosistemas alterados es un héabitat homogéneo
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y conforme avanza el proceso de restauracién, aumenta la heterogeneidad
ambiental. Asi, poco a poco se incrementa el nimero de especies de herpetofauna
con necesidades microclimaticas particulares y van desplazando a las especies
generalistas (Rios-Lépez y Aide 2007).

¢ Tienen distribuciones poblacionales agregadas: por lo general la herpetofauna
tiene una distribucién en parches dado que algunos sectores del bosque u otra
cobertura vegetal presentan un microhébitat de alta calidad y otros no (Edgar et
al.2010). Esto permite que la presencia de algunas especies especialistas puedan
reflejar la calidad del habitat en determinado sitio.

Se puede esperar entonces que los mejores indicadores de las condiciones
ambientales en las zonas en restauracion seran los ensamblajes de especies con
requerimientos de nicho estrecho, como los especialistas dietarios o con rangos de
habitat pequefios (Thompson y Thompson 2005). Por su parte, especies plasticas en su
comportamiento y con nichos realizados amplios, no dependeran de la diversidad de
microhébitats caracteristicos del ecosistema de referencia que se quiere alcanzar con
el proceso de restauracion o rehabilitacién, resultando poco utiles como indicadores
de éxito en el proceso (Thompson y Thompson 2005).

Técnicas y métodos para el muestreo
de los anfibios y reptiles

La técnica de inspeccion por encuentro visual con captura manual (VES;
Crump y Scott 1994, Angulo et al. 2006) es la mas costoeficiente para el muestreo
de ensamblajes de anfibios y reptiles respecto a otras técnicas como trampas de
caida y parcelas (Doan 2003). Esta técnica consiste en recorridos estandarizados
por tiempo, espacio y nimero de personas, que realizan recorridos en bisqueda
de individuos hasta 2 m de altura en la vegetacién (Heyer et al. 1994). Cuando el
VES se realiza a lo largo de transectos lineales permanentes (e.g. 50 m de longitud
y a 2 m a cada lado) se convierte en un método estandar, robusto y eficiente en
el inventario y monitoreo de ensamblajes; el cual permite hacer comparaciones
estadisticas entre habitats o coberturas vegetales obteniendo el mayor nimero de
especies en el menor tiempo (Figura 42). Asi, es posible obtener para cada transecto
una lista de especies (composicion de especies de un ensamblaje) para estimar la
riqueza por sitio (diversidad alfa), el recambio de especies entre sitios (diversidad
beta)y determinar patrones de dominancia y rareza en los ensambles (basados en la
abundancia relativa de las especies). Los muestreos se desarrollan durante diferentes
horas en la mafiana, la tarde y la noche abarcando los horarios de actividad de las
especies, definidos con anterioridad en un premuestreo. Estos muestreos se deben
repetir entre tres y seis salidas al campo incluyendo épocas de lluvias, sequia, asi
como la transicion lluvia-sequia y sequia-lluvia. Se debe invertir el mismo esfuerzo de
captura (metros, horas de muestreo y personas) en cada unidad de muestreo (e.g.
tipo de cobertura o nivel del gradiente), siempre muestrear con las mismas personas
(para estandarizar el sesgo asociado a laimagen de bisqueda, agilidad en la captura
y la experiencia en campo entre un investigadory otro) y aleatorizar el orden de inicio
del muestreo entre transectos y unidades de muestreo (para controlar el sesgo del
pico de actividad de las especies). Esta técnica es muy eficiente para el disefio de la
investigaciones que requieren de un muestreo estratificado a lo largo de gradientes
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Figura 42. Disefios de transectos para muestreo de anfibios y reptiles mediante la técnica de inspeccién por
encuentro visual (VES). a) transecto sencillo; b) transecto multiple; cy d) disefio de cuadrante; ) recorrido aleatorio.
(Modificado de Heyer et al. 2001, y Gallina, S. y C. Lopez-Gonzéles 2001).

espaciales (e.g. distancia a la carretera, el borde del bosque o punto de vertimiento
de polutos, entre otros). Las ventajas del empleo del VES consisten en que tanto
las especies como los individuos de cada especie tienen la misma probabilidad de
ser observados durante la inspeccidn. La eficiencia del muestreo de herpetofauna
en transectos se puede incrementar ubicando con anterioridad costales llenos de
hojarasca himeda en el suelo (se pueden dejar al interior del costal, botellas plasticas
llenas de aguay con agujeros para permitir el goteo lento y posterior descomposicién
dela hojarasca) los cuales sirven como refugio y sitio de forrajeo para la herpetofauna.

Es importante considerar que si bien el VES es muy eficiente en detectar las
especies presentes en el sotobosque, esta técnica reduce la efectividad en la
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deteccién de los individuos en ambientes fosoriales y de dosel (Urbina-Cardona y
Reynoso 2005). Todas las técnicas de muestreo de anfibios y reptiles, también de
marcaje de individuos, se encuentran resefiadas ampliamente en libros especializados
(para mayor detalle consultar Heyer et al. 1994, Lips et al. 2001, Angulo et al. 2006,
Sutherland 2006, McDairmid et al. 2012). En todo momento se debe tener en cuenta
que la eleccién de la técnica de muestreo depende de: a) pregunta de investigacion
y objetivos especificos; b) logistica (material, equipo, nimero de personas y su costo);
c) amplitud y lejania del drea geogréfica a muestrear; d) experiencia y habilidad
en campo del personal; e) tipo de investigacién y cuantificadores (e.g. estructura
poblacional, abundancia, densidad, riqueza, diversidad, listados taxonémicos,
entre otros); f) tiempo de la investigacion y periodicidad del trabajo de campo; g)
tratamiento estadistico y tamafio de la muestra requerido para encontrar un efecto.
Algunos ejemplos de técnicas adicionales al VES son: el muestreo en copas de arboles,
trampas de caida con vallas de desvio (Figura 43 y 44), apertura de calicatas en sitios
clave para encontrar organismos fosoriales, uso de redes de arrastre o nasas para
busqueda de individuos en cuerpos de agua, muestreo en habitats de reproduccion,
entre otros.

Finalmente, los monitoreos acUsticos automatizados permiten obtener datos
continuos en anuros con actividad vocal, durante las 24 horas del diay a lo largo del
afo, sin necesidad de contar con expediciones bioldgicas de gran envergadura (Aide
etal. 2013). Esta técnica permite realizar monitoreos a largo plazo para cuantificar el
efecto del cambio climéatico (Ospina et al. 2013) o la sucesidn ecoldgica (Hilje y Aide
2012) en anuros, entre otros temas de investigacion.

Algunos estudios han demostrado que con respecto a ensamblajes de especies
no es necesario marcar todos los individuos dado que la tasa de recaptura es muy
baja, por lo que se reduce la probabilidad de sobrestimar los tamafios poblacionales
por recapturas (Cabrera-Guzman y Reynoso 2012). Sin embargo, en estudios
demograficos detallados para una sola especie, el marcaje si es indispensable
para poder ajustar los datos a modelos de captura-marcaje-recaptura (Moreno-

(2 Estaca da madera
{3 Lona de plistico £
(@) Trampa de cliindre () Susla.

(B Trampa do bote (7 Hoyos de dosagle

Figura 43. Trampa de caida con valla de desvio.
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Figura 44. Vista aérea de las distintas formas para disposicién de trampas de caida con valla de desvio.

Arias y Urbina-Cardona 2013). Algunas de las técnicas mas comunes son corte de
falanges para lagartos y anuros (Ferner 1979), muescas en las escamas ventrales para
serpientes (Brown y Parker 1976), utilizacion de tinta fluorescente para marcar anfibios
(Nishikawa y Service 1988), aplicacion de esmalte escarchado en la piel de serpientes
y lagartijas (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona en prensa). Otra opcidn, un poco
maés costosa, es el marcaje de anfibios y reptiles con la inoculacion de microchips y
nanochips intradérmicos que permiten una identificacién de los ejemplares e incluso
la determinacién de rangos de movimiento y de hogar.

Disefio del muestreo

Antes de iniciar la fase formal de toma de datos, es indispensable realizar un
premuestreo para: a) identificar los impactos ambientales en la regidn; b) caracterizar
las coberturas vegetales dominantes y reconocer ecotonos entre coberturas; c)
reportarse con las autoridades y en general con las comunidades locales para pedir
permiso de recorrer sus predios; d) ajustar la imagen de captura reconociendo los
habitos y habitats de las especies, asi como su forma de movimiento y grado de
cripticidad con el medio; e) identificar, fotografiar y capturar algunos especimenes
voucher de las especies de la regidn. Estos especimenes deben ser llevados a una
coleccidn bioldgica registrada ante el Instituto Alexander von Humboldt para ser
comparados con otros especimenes y asi poder identificar caracteres taxondmicos
que permitan la diferenciacion de especies similares, y que sean de facil observacién
en campo.

Siempre es importante tener en cuenta el saber local por medio de alguna
persona de la comunidad que conozca sitios posibles para el encuentro de las
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diferentes especies, asi como las rutas més practicas de desplazamiento para mejorar
|la eficiencia del muestreo. De igual modo, la comunidad juega un papel fundamental
al complementar datos sobre |a historia de vida de los anfibios y reptiles, el aumento
o disminucién poblacional de diferentes especies a través de los afios, la percepcién
y el grado de conocimiento y uso que poseen sobre los reptiles y los anfibios;
datos fundamentales para realizar un muestreo eficiente y un plan de restauracién
adecuado y factible a largo plazo. Entender la dindmica de las comunidades locales
nos permite identificar las mejores vias para el proceso de restauracién. En este
sentido, es importante analizar la condicién socio-politica de la zona, lo cual es un
punto fundamental si se quiere tener un proceso de restauracion exitoso, ya que
las condiciones sociales y politicas de una comunidad pueden potenciar o detener
las actividades que se pretendan llevar a cabo para procesos de conservacién y
restauracion (Danielsen et al. 2007).

Para el caso de procesos de restauracion ecoldgica, es importante realizar los
muestreos siguiendo un disefio de muestreo tipo BACI (Before-After-Control-Impact),
en el cual los sitios son evaluados en un periodo de tiempo antes de implementar
las medidas de restauracidn ecoldgica (e.g. restauracidn) y después que algunos de
estos sean sometidos a las medidas de restauracion, todos los sitios son de nuevo
evaluados y contrastados con el ecosistema de referencia. De esta forma se hara
una distribucién de las unidades de muestreo (e.g. transectos, trampas de caida o
parcelas), en sectores ubicados dentro y fuera de la zona a ser restaurada.

Uno de los grandes retos en los estudios de restauracion ecoldgica es la
identificacion de un ecosistema de referencia que sirva como control principalmente
en ecosistemas tan deforestados y fragmentados como lo es el bosque seco tropical
(Etter et al. 2008). Todos los estudios deben incluir, en la medida de lo posible, algunas
unidades de muestreo (e.g. transectos, parcelas, trampas de caida) en “sitios control”
al interior de areas de gran extensién de vegetacién natural remanente (fragmentos
de mas de 100 ha y muestreos ubicados a mas de 200 m del borde fisico o limite con
la otra cobertura vegetal adyacente).

Si no es posible contar con un muestreo antes y después de implementar las
medidas de restauracion, la opcidn de disefio es comparar los ecosistemas de
referencia; es decir coberturas vegetales naturales con diferente grado de sucesién
ecoldgica o abandono del sistema a restaurar. De esta forma los ecosistemas de
referencia reemplazan el tiempo por el espacio, en el sentido que se asume que las
trayectorias observadas en sitios con diferentes tiempos de sucesion representan el
comportamiento de un mismo sitio a lo largo del tiempo (Hernandez-Ordéfez et al.
en prensa).

Hay que tener presente que muchos de los ecosistemas intervenidos por algin
tipo de actividad antrdpica no han sido bien estudiados, por lo cual no se conoce
la manera en que las poblaciones y especies de anfibios y reptiles responden a la
cobertura, uso y manejo del suelo en los sistemas productivos. Es indispensable
que, simultdneamente al monitoreo de anfibios y reptiles en bosques naturales
remanentes, se muestreen poblaciones y ensamblajes en sistemas productivos con
diferente grado e intensidad de uso; esto permitird detectar acciones concretas
y puntuales de manejo que permiten que un sistema productivo se constituya en
habitat apropiado para las especies.
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Caracterizacion del habitat de las especies y sus rasgos

Es importante caracterizar el microhébitat de las especies si el estudio busca no
solo determinar patrones en la estructura y composicion de ensamblajes o cambios
en las poblaciones de algunas especies clave, sino entender cémo estos patrones
responden a cambios en gradientes ambientales, estructurales y topograficos.

En el lugar donde se observé por primera vez cada individuo se debe medir la
temperatura del cuerpo del organismo y del sustrato utilizando un termémetro laser
(Figura 45a), registrando la temperatura maxima con una distancia minima de 30 cm;
eltipo de sustrato (y si se encuentra sobre, dentro o bajo este) y la altura de la percha,
midiendo la distancia al suelo con una regla graduada. La temperatura ambiental,
humedad ambiental, la velocidad del viento y la presién barométrica pueden ser
medidas con un anemdémetro digital; la luminosidad con ayuda de un luxémetro;
el porcentaje de cobertura herbécea, cobertura de hojarasca y de suelo desnudo
utilizando un cuadrante de 0,5 x 0,5 m y la profundidad de la hojarasca enterrando
entre la capa de hojarasca en el suelo una regla graduada.

Para cada transecto deben ser medidas las siguientes variables: a) profundidad
de la capa de hojarasca, enterrando en el suelo una regla graduada; b) porcentaje
de cobertura del dosel, utilizando un densiémetro (espejo convexo con cuadricula;
Lemmon 1956); ¢) densidad de sotobosque, medida con una vara de 3,5 cm de
didmetro y 2 m de alto, contando el nimero de contactos con las hojas y ramas de
la vegetacidn; d) el pH del suelo con ayuda de un medidor de suelo; e) la pendiente
es medida, con un clinémetro, registrando el valor de la pendiente mayor; y f) la
distancia alos cuerpos de agua, georeferenciando todos los transectos y utilizando la
funcién Go to del GPS desde el cuerpo de agua més cercano (diferenciando cuerpos
|6ticos y lénticos, estacionales y permanentes, y naturales y antropogénicos).

A cada individuo se le deben medir algunos rasgos importantes para conocer
su "estado”. Las siguientes variables deben ser medidas directamente en campo y al
momento de la captura: para anfibios, lagartos y serpientes se debe tomar longitud
rostro-cloacal (Figura 45b) y ancho cefélico con un calibrador pie de rey de 0,01
mm de precisidn; para tortugas se debe tomar longitud recta del caparazén (LRC)
y el peso (biomasa), utilizando una pesa digital de alta precision (Figura 45c). Si se
desea identificar grupos funcionales de especies es posible medir otros rasgos de
las especies directamente en campo, en colecciones bioldgicas o desde la literatura
cientifica (para mayor informacién consultar el protocolo de Cortés-Gémez et al. en
prensa).

Aproximaciones para el monitoreo de la herpetofauna

La biodiversidad puede ser estudiada y, en general, abordada desde las
dimensiones de la composicidn, estructura y funcién a diferentes escalas, tales
como genes, individuos, especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas (Noss
1990). En este sentido, el estudio de diversidad taxondmica, a nivel de especies
y comunidades no es suficiente para identificar cambios en la biodiversidad o en
general el funcionamiento de los ecosistemas (Millenium Ecosystem Assessment
2005, Diaz et al. 2006). Por esta razén, la diversidad funcional es una aproximacién
complementaria que, basada en rasgos funcionales, busca identificar el rol ecolégico
de las especies y su aporte a procesos y servicios ecosistémicos (Diaz et al. 2006,
Blaum et al. 2011). En este sentido, se deben identificar aquellas caracteristicas o
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Figura 45. a) toma de temperatura del sustrato; b) medicién de longitud rostro cloacal (LRC) en un ejemplar de Anolis
ventrimaculatus. Fotografia: Andrea Echeverry-Alcendra; c) pesaje de un anuro. Fotograffa: J. Nicolds Urbina-Cardona.

mecanismos mediante los cuales los organismos influencian las propiedades de los
ecosistemas y por ende su funcionamiento (Diazy Cabido 2001, de Bello et al. 2008).
Es aqui donde el concepto de rasgo funcional entra a jugar un papel clave, este se
define como “la caracteristica de un organismo que esta fuertemente relacionada
con su funcién dentro de un ecosistema” (de Bello et al. 2008, Diaz y Cabido 2001,
Hooper et al. 2005). Por ende, la diversidad funcional puede entenderse como "el
valor, rango, distribucién y abundancia relativa de los caracteres funcionales de los
organismos que constituyen un ecosistema” (Diaz et al. 2006). De alli, que para evaluar
la diversidad funcional, es necesario medir la diversidad en los rasgos funcionales,
que corresponden a los componentes fenotipicos de un organismo (morfologia,
fisiologia, fenologia) que influyen en su crecimiento, reproduccién y supervivencia,
asi como en los procesos del ecosistema (Petchey y Gaston 2006). Partiendo de lo
anterior, al evaluar la diversidad funcional, medida como el valor y rango de aquellos
rasgos funcionales (Diaz y Cabido 2001, Petchey y Gaston 2006) se le da un amplio
valor al rol que ejercen aquellos grupos de especies dentro del funcionamiento de
un ecosistema.

Estudios recientes en diversidad funcional faunistica han demostrado que
la vinculacién de rasgos de historia de vida robustece los modelos que exploran
efectos en el cambio del uso del suelo (Ockinger et al. 2010), incluso con mejor poder
explicativo que variables ambientales (Stoll et al. 2014). Segun Ernst et al. (2006), un
taxa clave para la aproximacién de la diversidad funcional son los anfibios, debido
a su sensibilidad a las alteraciones del ecosistema, sus requerimientos puntuales
de microhébitat (Urbina-Cardona et al. 2006) y su importancia ecoldgica (Valencia-
Aguilar et al. 2013, Whiles et al. 2013). Estudios en selvas han reportado que el
potrero y bordes de bosque tienden a tener especies de anfibios de mayor tamafio
corporal y reptiles terrestres, mientras que el interior alberga principalmente anfibios
de tamafo reducido y reptiles arboricolas (Urbina-Cardona y Reynoso 2005). Por su
parte, Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona (en prensa) encontraron que los reptiles
que habitan el Bosque Seco Tropical (basados en el habito, tamafio corporal y modo
reproductivo), se encuentran repartidos en siete grupos ecoldgicos, de los cuales
el grupo que retne a las especies oviparas, pequefias y diurnas tienden a habitar
el interior de los fragmentos. Finalmente, Mendenhall et al. (2014) encontrd que las
especies de anfibios de gran tamafo que se reproducen en pozas prefieren habitats
humanos, mientras que especies de pequefio tamafo corporal, que se reproducen en
arroyos o con desarrollo directo, dependen més de los bosques nativos remanentes.
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Metas e indicadores para el monitoreo de la
herpetofauna en procesos de restauracién ecolégica

No existe un solo cuantificador que nos dé cuenta del estado de la herpetofauna
o el cambio en su dindmica después de una intervencién como la restauracién. A
continuacién, se enumeran los principales aspectos a ser monitoreados (Tabla 25).

Esimportante considerar que algunos de estos pardmetros pueden ser usados en
conjunto para calcular indices més robustos que sugieren cémo los ensamblajes de
especies difieren o se asemejan al ecosistema de referencia (Thompson et al. 2008)
e indirectamente dan cuenta de la salud o calidad del habitat en un sitio en proceso
de restauracion. Algunas de estas variables pueden ayudar a determinar si las zonas
en restauracion estan siguiendo la trayectoria esperada y si estan cumpliendo su
funcidn en la conservacién de la herpetofauna o, por el contrario, estan actuando
como trampas ecoldgicas o sumideros para las especies (Croak et al. 2010).

Tabla 25. Criterios, indicadores y cuantificadores del estado de la herpetofauna en ambientes restaurados

Tasas de encuentro (TE; Nimero de especies jerarquia 1y 2, que suban ala
Abundancia Nimero de individuos por jerarquia del ecosistema de referencia a lo largo de
especie/horas de muestreo) los monitoreos

Curva de acumulacién de
especies (CUE; exponencial
Riqueza para sitios pequeios y bien
estudiados o logaritmica para
sitios grandes y heterogéneos)

Porcentaje de similaridad de las curvas del
ecosistema en restauracion y el de referencia debe
iren aumento hasta llegar a al menos el 80 % de
similaridad

’ o Nimero de especies.
Nimero de Especies invasoras ) ) o
La abundancia y niimero de especies invasoras debe

Invasoras (E)alolargo del procesode duciendo hasta I i |
restauracion irse reduciendo hastallegar a valores similares e
ecosistema de referencia
Directos Incremento en el ICCy porcentaje de similaridad.
Condicién i o i i i
fndice de condicion corporal ElCC tiene que ser igual 0 mayor en las poblaciones
corporal de (1C0) amedida que avanza la restauracion, llegando a una
espedies clave* similaridad del 80 % con el ICC de las poblaciones
control

Incermento de la biomasa de acuercon con LHCy
porcentaje de similaridad biomasa tiene que iren
aumento y de acuerdo con los intervalos LHC hasta
alcanzar una similaridad minima del 80 % con la
biomasa control

Biomasa de Biomasa (g/area) e intervalo
especies clave*  LHC(reptiles)

Diversidad beta entre No deben existir diferencias significativas (pruebas
Composicion  ambientes disturbados, estadisticas SIMPROF o PERMANOVA) en la
de ensamblajes perturbados y cobertura natural composicién de especies entre el ecosistema de
original conservada referencia y los sitios restaurados
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Nimero de especies raras

Patrones de Curvas de rango - abundancia La forma de las curvas, el nimero de especies raras

dominancia- (CRG) y al distribucién jerérquica de las especies més

rareza dominantes debe ser similar entre el ecosistema de
referencia y los sitios restaurados

G Ndmero de grupos funcionales.

rupos ) ,

funcionalesde  Diversidad funcional ngen estar Ios‘fnlsmos grupos funcionales (y la

especies misma proporcion de especies por grupo) entre el
ecosistema de referencia y los sitios restaurados

Dindmica . A A -

temporal de Ia Tasa de cambio per cdpitade  Latasa per capita debe fluctuar, a lo largo del afio,

abugdancia de densidad poblacional (RT)alo  de la misma manera al comparar el ecosistema de

especies dave* largo del afio referencia y los sitios restaurados

Directos P
Demoarafia La tasa intrinseca de crecimiento y las transiciones
g” ! (juvenil-adulto) deben ir en incremento. El

ocupacién

detsctabili(}ila d Cambio en los pardmetros crecimiento, sobrevivencia, reproduccion,

de especies demogréficos emigracion e inmigracion deben ser semejantes

cIaveE alos del ecosistema de referencia/cronosecuencia

sucesional tardia

La estructura, cohesidn y conectancia de la red tréfica
Redes tréficas  Estructura tréfica debe ser similar entre el ecosistema de referencia y
los sitios restaurados
Exito
reproductivo
en nidadas de
especies clave*

La tasa de supervivencia diaria de nidos debe
Productividad de nidadas aumentar hasta igualar la existente en el ecosistema
de referencia

Representatividad dietaria
Disponibilidad ~ (taxones encontrados utilizados  La representatividad dietaria debe ir aumentando
dealimento  como alimento/taxones totales hasta ser mayor o igual al 80 % de representatividad
utilizados como alimento x100)

Porcentaje de similitud.

La cobertura de dosel, densidad de sotobosque,
Estructura - i f § i4
. Estructura de la vegetacion densidad de plantas lefiosas, drea kl>asa|, didmetroa
Indirectos vegetal la altura del pecho, cobertura herbécea y coberturay
profundidad de hojarasca deben ser similares entre
el ecosistema de referencia y los sitios restaurados**

Acorde con la composicién de especies en el

Disponibilidad ecosistema de referencia y sus modos reproductivos,

de cuerpos de  Cuerpos de agua debe haber cuerpos de agua (loticos y lenticos/

agua temporales y permanentes) en igual proporcién al
ecosistema de referencia

* Especie clave: representa un grupo funcional con baja redundancia o nimero de especies.

** s importante considerar que lo reptiles requieren de sitios para asolearse y poder termoregular por lo que las aperturas de dosel son benéficas
para este grupo (Edgar et al. 2010).
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Consideraciones finales

Las especies de anfibios y reptiles mas vulnerables a la pérdida y fragmentacién
del habitat son las que se distribuyen preferencialmente en el interior de los bosques
y son muy dependientes de la calidad del hébitat, evitando los bordes y la matriz
antropogénica (Urbina-Cardona et al. 2006). Existen otras variables o factores tales
como competencia, depredacion, refugios, lugares para descanso, reproduccién y
transito que pueden restringir el grado en el cual los organismos responden a las
acciones de rehabilitacion y restauracion ecoldgica.

Es muy importante recalcar que muchas de las especies de anfibios y reptiles que
han sobrevivido los pulsos iniciales de deforestacion, usan en la actualidad un arreglo
de tipos de hébitat que incluye coberturas naturales y antropogénicas (incluyendo
cafetales y potreros, Mendenhall et al. 2014).

Dependiendo del tipo de matriz antropogénica que rodea el bosque natural
remanente, el efecto de borde puede ser supremamente agresivo (como en
bosques que limitan con cultivos de maiz, papa o potreros) o estar amortiguados
(como en bosques que limitan con cafetal con sombrio) permitiendo que las especies
de interior habiten incluso el borde fisico del bosque (Santos-Barrera y Urbina-
Cardona 2011). Asi mismo, pequefos elementos de vegetacion natural remanente,
incluso de tamafos menores a los que pueden ser detectados a partir de técnicas
convencionales de percepcion remota, constituyen pasos o refugios para especies
tipicas de bosque (Mendenhall et al. 2014). Segun el tipo de uso y manejo del suelo,
los sistemas productivos pueden: a) constituir una barrera para el movimiento de
la fauna; b) ser parte del hébitat de las especies, generando conectividad entre
poblaciones; c) amortiguar los efectos de borde para las especies exclusivas de
bosque y determinando la evolucién de los procesos ecosistémicos (Gascon et al.
1999, Perfecto et al. 2003, Pineda et al. 2005, Santos-Barrera y Urbina-Cardona 2011,
Craig et al. 2012).

Sin embargo, ademés de la dispersion entre los parches de hébitat, otro rasgo
de historia de vida supremamente importante son las tasas de reproduccién de
las especies, las cuales determinan el nimero total de individuos colonizadores
potenciales; esto como determinante de la persistencia de una poblacién en
paisajes fragmentados (Quesnelle et al. 2014). Ain hoy, se desconoce la respuesta
de muchas especies a los diferentes estados del proceso de restauracion (Thompson
y Thompson 2005) por lo que la consolidacion de indicadores de impacto o éxito de
estos procesos es aun un reto para la herpetofauna. La ausencia de ciertas especies
clave (a nivel composicional y funcional) puede indicar que hay nichos que adn no
estan disponibles o que ain no han sido ocupados. Esta informacién puede ser (il
para implementar estrategias de manejo, por ejemplo la instalacién de refugios,
troncos, rocas (Webb y Shine 2000, Kanowski et al. 2006, Croak et al. 2010) o cuerpos
de agua artificiales (Lesbarréres et al. 2010), que puedan favorecer la colonizacién
y asi incrementar la tasa de progreso de la restauracién hacia el ecosistema de
referencia (Tabla 26). Con excepcion de los cuerpos de agua artificiales, la mayoria
de estos elementos resultan de bajo costo y de facil instalacion en comparacién con
las ventajas que ofrecen al crear microhabitats para la fauna.

Existen una gran cantidad de acciones puntualesy guias de buenas practicas para
reducir el impacto de actividades humanas en la herpetofauna (Anexo 14) pero es
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muy importante que antes de implementar alguna de las actividades mencionadas se
investigue si en laregion de estudio existe algin plan de accién de biodiversidad para
asegurar que las acciones implementadas cumplan con un objetivo comdn regional
(Edgar et al. 2010, British Columbia 2014).

Es importante que los estudios permitan entender las respuestas de los anfibios
y reptiles a cambios en la estructura y la composicién de la vegetacién, presencia
de especies invasoras, nimero o volumen de sustratos utilizados o preferidos por
la herpetofauna, presencia o enriquecimiento de microhébitats de reproduccion;
que permitan proponer herramientas concretas y contundentes para el manejo
y conservacién de los anfibios y reptiles en paisajes fragmentados y rurales. En
todo momento, las acciones deben ser enfocadas a mejorar la calidad de habitat
para asegurar la persistencia de las especies que alli habitan y la conformacién de
dindmicas y estructuras metapoblacionales.

Cuando definitivamente algunas especies no logran colonizar las 4reas bajo
procesos de restauracion, las reintroducciones o translocaciones de especies
clave, o representantes de grupos funcionales con baja redundancia, e incluso las
sustituciones o el reemplazo de especies nativas, pueden resultar Gtiles para restaurar
funciones o procesos ecosistémicos (Griffiths et al. 2010, Griffiths et al. 2013, Hunter
etal. 2013). Sin embargo, se debe tener en cuenta que el traslado y la reintroduccién
de individuos deben realizarse siguiendo estrictamente los protocolos establecidos
(IUCN/SSC 2013, Aslan et al. 2014) para evitar efectos colaterales como introduccién
de enfermedades y contaminacién genética de poblaciones, entre otros.

En conclusidn, el creciente aumento en las iniciativas de restauracién ecoldgica,
con el objetivo de asistir los procesos naturales de sucesion para recuperar
ecosistemas disturbados, resultan de vital importancia en paisajes tan fragmentados
como los de Colombia, donde los relictos de vegetacidn nativa en interaccion con
los sistemas productivos son la ultima oportunidad de supervivencia de muchas
especies. Sin embargo, es necesario monitorear la efectividad de estas acciones de
restauracion (ver Anexo 14) para asegurar una trayectoria satisfactoria en el proceso
de recuperacion de los ecosistemas. Asi, la herpetofauna podria cumplir una funcién
clave como herramienta de monitoreo de los procesos de restauracion (ver Tabla
25), permitiendo dar cuenta del proceso y, de este modo, facilitando la obtencién
de resultados positivos.
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EL MONITOREO
@ DE LA AVIFAUNA
Y SUS PROCESOS
ECOLOGICOS EN
PROYECTOS DE
RESTAURACION
ECOLOGICA

Sandra Milena Contreras-Rodriguez y Néstor A. Peralta-Zapata

Las aves son consideradas conectores méviles que facilitan la transferencia de
materiay energiay, en consecuencia, son elementos claves en el mantenimiento de
lafuncidny resiliencia de los ecosistemas (Sekercioglu 2006, Wenny et al. 2011), asi
como en la provision de servicios ecosistémicos (Whelan et al. 2008, Haines-Young
y Potschin 2013). En los procesos de restauracion ecoldgica, la avifauna juega un
papel fundamental debido a que: 1) permite evaluar la efectividad de las estrategias
de restauracion que involucran directa e indirectamente al componente vegetal, ya
que responde a cambios en la estructura de la vegetacidn local (Ahumada 2001,
Barlow et al. 2002, Pearman 2002, Jones et al. 2012), la composicidn floristica
y la disponibilidad de recursos alimenticios (Bersier y Meyer 1994); 2) esta
involucrada en procesos ecoldgicos que son la base del funcionamiento de los
ecosistemas y del avance de la sucesion como la dispersion de semillas, el control
biolégico y la polinizacién (Sakercioglu 2006, Whelan et al. 2008, Wenny et al.
2011). Con el objetivo de brindar herramientas claves para el monitoreo de la
avifauna y sus procesos ecoldgicos en los proyectos de restauracion ecoldgica, el
capitulo inicia con la descripcién de los diferentes procesos ecoldgicos asociados
a las aves. Posteriormente, se abordaran los objetivos, criterios, indicadores y
cuantificadores, y algunos métodos de medicién para el monitoreo. Finalmente,
de manera complementaria, en el Anexo 15 se presenta un resumen sobre los
procesos ecoldgicos asociados a la avifauna y su importancia en los proyectos de
restauracion ecoldgica.

Las aves como indicadoras de los procesos
de restauracion ecoldgica

Cada érea en proceso de restauracion puede originar una variedad de
respuestas en las aves dependiendo del hébitat, la configuracién del paisaje
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alrededor del érea, el tamafo y la ubicacion del &rea en recuperacion, entre
otros (Ortega-Alvarez y Lindig-Cisneros 2012). Por lo cual, es fundamental que
los estudios evalGen, con metodologias comparables, las comunidades y las
poblaciones de aves presentes en los bosques con mayor estado de conservacion
en la zona y aquellas que visitan las areas en proceso de restauracién (Ortega-
Alvarez y Lindig-Cisneros 2012, Brawn 2006, Ortega-Alvarez etal. 2013, Ontiveros
etal. 2013). Asi mismo, se recomienda, evaluar dentro de las dreas de restauracion
los procesos ecoldgicos en los que participan las aves con el fin de medir uno
de los objetivos globales de la restauracién: la recuperacién y mejoramiento de
la funcionalidad de los paisajes para sustentar multiples servicios ecosistémicos
(Aronson et al. 2006).

Objetivos de los proyectos de restauracion ecoldgica
y de su monitoreo en el grupo de las aves

Tanto los proyectos de restauracion ecoldgica, como sus programas de
monitoreo deben presentar objetivos claramente definidos que permitan evaluar
sisteméticamente el éxito o desvio de la trayectoria sucesional deseada. La
evaluacién constante de los objetivos permitira saber si es necesario implementar
medidas de manejo adaptativo (Suding et al. 2004, Herrick et al. 2006, Dufour y
Piégay 2009, Barrera et al. 2010, Holl y Aide 2011, Gonzélez et al. 2013). Cuando el
componente afectado por los disturbios es la avifauna, se proponen los siguientes
objetivos en los procesos de restauracion ecoldgica:

1. Restablecer la estructura, composicién y funcién del ensamblaje de aves en las
areas disturbadas.

2. Restablecer las poblaciones o ensamblajes de especies de aves en alguna
categoria de amenaza presentes en las areas disturbadas.

3. Restablecer las poblaciones o ensamblajes de especies de aves migratorias
presentes en las 4reas disturbadas.

4. Restablecer los procesos ecoldgicos asociados a las interacciones entre las aves
y otros componentes de los ecosistemas.

5. En el caso del restablecimiento de los procesos ecoldgicos asociados a la
avifauna, se debe evaluar el estado de los componentes involucrados, asi como
las interacciones entre componentes, ya que de esto dependeran los procesos.

La eleccion de un tipo de anélisis en restauracién dependeré de los datos
disponibles y las variables seleccionadas, tanto en el 4rea en proceso de
restauracion como en el 4rea de referencia. El anélisis sugerido en este capitulo
es el de trayectoria, el cual permite definir las tendencias en el area en proceso
de restauracion y compararlas con el sistema de referencia para evaluar si se esta
obteniendo la trayectoria deseada. El anélisis de trayectoria implica comparaciones
tanto espaciales (area en proceso de restauracion vs. area de referencia) como
temporales (e.g. afio 1 vs. afio 3 posterior a la implementacion de las estrategias
de restauracion).
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Métodos de para el monitoreo de las aves
en un proceso de restauracion ecoldgica

Registros visuales o auditivos de las aves

Los registros visuales facilitan el conteo de individuos y la identificacion de las
especies, asi como la descripcidn de las actividades o el uso que estan haciendo
las aves del area. Estos registros son realizados a través del uso de binoculares. Si el
objetivo es registrar las aves que hacen uso del drea en proceso de restauracion, se
recomienda no incluir dentro de los individuos registrados aquellos que solo pasan
pero no usan el area.

Por otro lado, los registros auditivos son de gran utilidad ya que permiten
identificar aquellas especies de aves cripticas de dificil observacion y captura como
las pertenecientes a las familias Formicariidae, Rhinocryptidae y Troglodytidae. Al
igual que los registros visuales, la identificacion auditiva de especies de aves requiere
gran entrenamiento por parte del investigador y su uso dependera de los objetivos
planteados.

Se recomienda hacer el mayor nimero de registros fotogréficos y grabacién de las
vocalizaciones de las especies detectadas en el rea para su posterior identificacién
y corroboracién taxonémica. Los registros realizados pueden ser corroborados con
bibliografia especializada como: Hilty y Brown (1986, 2001) y Restall et al. (2006). A
nivel taxonémico se recomienda seguir la propuesta de Remsen et al. (2014) y para
los registros auditivos la pagina web de Xenocanto (2014).

Los registros auditivos y visuales se pueden realizar a través de: Ralph (1996),
Bibby et al. (2000), Asociacién Red Colombiana de Reservas Naturales de la Sociedad
Civil et al. (2004)y Villarreal et al. (2004).

Puntos de conteo de radio fijo

Como su nombre lo indica, los puntos de conteo de radio fijo consiste en el
registro de aves en puntos con un radio fijo prestablecido, generalmente 25 m (Figura
46a). Por medio de este método es posible estimar la frecuencia de deteccion, a
través del registro del nimero de individuos de aves por punto de conteo. Asi mismo,
permite estimar las densidades poblacionales de las especies de interés a través del
registro de la distancia desde el observador hasta el individuo observado y el éngulo
(Figura 46b) (Brawn 2006, Ortega-Alvarez et al. 2013).

Se aconseja que la distancia minima entre los puntos de conteo sea de 200 m para
garantizar independencia de muestreo y no hacer reconteos. Dichos puntos pueden
ser distribuidos aleatoriamente en lugares representativos de las 4reas (muestreo
preferencial) y en transectos distribuidos aleatoriamente o en areas preferenciales.
El tipo de muestreo dependeré de las condiciones del drea como el tamafio y su
heterogeneidad.

El tiempo de muestreo en cada uno de los puntos puede ir de 5 a 15 minutos,
dependiendo de las condiciones del drea. Antes del muestreo en cada punto se
recomienda esperar cinco minutos en silencio hasta que se retome la calma del lugar
que pudo ser alterada por la llegada del observador.
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Figura 46. Punto de conteo de radio fijo para estimar: a) abundancia relativa o frecuencia de deteccidn, y b)
densidades poblacionales de aves.

Recorridos ad libitum en el area en proceso de restauracion

Este método permite hacer registros de presencia/ausencia y nimero de
detecciones de aves en un area determinada. No es el método méas adecuado para
estimar densidades poblacionales. Se recomienda que el investigador, o la persona
que esta realizando el muestreo, siempre este visualizando hacia el frente para evitar
reconteo de individuos.
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Registro de grupos alimenticios

Por medio de informacién secundaria y anotaciones de campo se pueden
identificar los grupos alimenticios de las especies de aves registradas en el drea en
proceso de restauracion. Algunos autores a considerar son Stiles y Rosselli (1998)
y Stotz (1996), quienes presentan el grupo de dieta, la técnica y altura de forrajeo
para un gran nimero de especies. De igual forma, las guias de campo mencionadas
anteriormente también pueden complementar dicha informacién, asi como la
consulta de investigadores con gran experiencia en el campo ornitoldgico.

Métodos de captura-recaptura y anillamiento (marcaje)

Para el alcance de los objetivos planteados a nivel poblacional (poblaciones de
aves migratorias, endémicas o en alguna categoria de amenaza) es necesario emplear
métodos de captura y recaptura a través de redes de niebla y anillamiento como
método de marcaje.

El uso de redes de niebla es un método de muestreo ampliamente utilizado, en
el cual las redes son abiertas durante los picos de mayor actividad de las aves (6:00-
11:00y 16:00-18:00), siendo méas recomendado el pico de la mafana para la captura
del mayor nimero de individuos y de especies de aves (Figura 47). El nimero de
redes y la ubicacién dependera del tamafio y las condiciones del drea en proceso
de restauracion. Cada individuo capturado debe ser fotografiado y georeferenciado,
especialmente en el caso de las aves migratorias debido a sus movimientos espaciales
y temporales.

Figura 47. Redes de niebla, un método de muestreo que contribuye al monitoreo de comunidades de
aves en areas en proceso de restauracion ecoldgica a lo largo del tiempo. Fotografia: Alejandra Pizarro.

El anillamiento como método de marcaje permite hacer el seguimiento de las
poblaciones de aves de interés a lo largo del tiempo a través del uso de anillos
metélicos (Figura 48). Para este procedimiento se requiere que el investigador tenga
experiencia certificada en el tema. También se debe garantizar el uso de anillos
especializados y del tamafio adecuado de acuerdo al tamafio de las especies de aves.
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B e
Figura 48. Anillamiento, un método de muestreo que contribuye al monitoreo de poblaciones de aves en dreas en
proceso de restauracién ecoldgica a través del analisis de captura-recaptura. Fotograffas: Alejandra Pizarro.

Criterios, indicadores y cuantificadores
del proceso de restauracion ecoldgica

A continuacién se presentan los criterios, indicadores y cuantificadores propuestos
parala evaluacidn y seguimiento de los objetivos planteados anteriormente: 1) a nivel
de comunidades; 2) a nivel de poblaciones; 3) para evaluar los procesos ecolédgicos en
el drea en proceso de restauracion. Esimportante considerar que el cumplimiento de
los objetivos planteados a nivel de comunidades y de poblaciones de aves dependeré
de que estén garantizadas las condiciones abidticas y bidticas que requieren las aves
para sobrevivir y desarrollar todas sus actividades vitales. Asi mismo, se debe tener
en cuenta que el ensamblaje de aves (nivel comunidad) y sus procesos ecoldgicos
asociados dependeran de las interacciones con los niveles de poblacionesy paisaje, y
viceversa. Por tanto, el monitoreo del éxito de las estrategias de restauracién ecoldgica
para el restablecimiento de la avifauna y sus procesos ecolégicos asociados debera
considerar criterios, indicadores y cuantificadores de los tres niveles: poblaciones,
ecosistema-comunidad y paisaje.

Nivel de poblaciones

Los criterios, indicadores y cuantificadores propuestos a nivel de poblaciones
permiten tener un acercamiento de su composicién y cambios durante el proceso
de restauracion. Es necesario considerar que las poblaciones dependeran de los
requerimientos particulares de cada especie, las interacciones inter e intraespecificas
y otros criterios de los ecosistemas como la estructura y composicion de la vegetacion
(altura, cobertura, disponibilidad de recursos alimenticios) y otras estructuras del
paisaje como las perchas (Ortega-Alvarez y Lindig-Cisneros 2012). Por lo anterior, se
sugiere complementar los estudios con variables especificas para cada especie que
sean coherentes con sus requerimientos de habitat, su ecologiay su historia de vida en
el érea(local y regionalmente). Se recomienda que la medicidn de los cuantificadores
sea realizada minimo dos veces al afio para incluir los cambios del régimen climético.
Para el caso de las poblaciones de especies migratorias se recomienda hacer tres
muestreos: al comienzo, mitad y al final de la época de migracién.

Los criterios, indicadores y cuantificadores propuestos a nivel poblacional para
especies residentes, endémicas o en alguna categoria de amenaza (Tabla 26).




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

Tabla 26. Criterios, indicadores y cuantificadores propuestos para la evaluacion y seguimiento de las poblaciones de
aves endémicas o en alguna categoria de amenaza en proyectos de restauracion ecoldgica.

Criterio Indicador | Cuantificador Descripcion

Namero de individuos registrados en el drea para la especie de
interés.

Tasa de crecimiento poblacional=(N.-N)/((t+1)-t)
N..;=Abundancia relativa en un tiempo t+1

N._Abundancia relativa en un tiempo t

I:;ikiz dela Cambios en la abundancia de I_a especie a I_o largo del tiempo en
. . el drea en proceso de restauracién. Es positiva cuando la poblacién
... Abundancia abundancia . - .
Composicién relativa relativa crece, negativa cgando disminuye y cero cuando no sufre ninguna
o alteracion en el tiempo.
(crecimiento
poblacional)  Enel caso de las poblaciones de especies de aves migratorias,
la reduccion en el tamaio poblacional puede deberse a la no
sobrevivencia de los individuos durante la ruta migratoria o a que
no Ilegaron a esta drea sino a otra. Como es dificil establecer las
causas, se recomienda evaluar las estrategias implementadas y
considerar el anillamiento para optimizar la evaluacién del estado
de dichas poblaciones
El andlisis de los machos y hembras que componen una poblacién
permitira tener un acercamiento a la probabilidad de reproduccion
dentro de la poblacién. Este indicador es més préctico en los
casos de especies de aves que presentan dimorfismo sexual 0 en
los casos de reintroducciones donde se tengan identificados los
Machosy Ndmero machos  individuos de machos y hembras.
Estructura hembras en la yhembres L ) L
poblacién a presencia de machos y hembras es un posible indicador

de la ocurrencia de eventos reproductivos que incrementen el
crecimiento de la poblacion. No obstante, es importante tener en
cuenta que dichos eventos dependeran también de las edades
reproductivas de los individuos y de la disponibilidad de recursos
en las dreas en proceso de restauracion

Nivel de comunidades

Los siguientes criterios, indicadores y cuantificadores permiten evaluar a lo largo
del tiempo el restablecimiento de los ensamblajes de aves en general, migratorias,
endémicas o en alguna categoria de amenaza (Tabla 27). Se recomienda que
las mediciones sean realizadas dos veces al afio, cubriendo las épocas de aves
migratorias asi como los cambios en la comunidad producto del régimen climéatico
(uni o bimodal).

Como se menciond anteriormente, cada una de las variables propuestas en las
areas en proceso de restauracion deben ser evaluadas en el tiempo y comparadas con
las 4reas de referencia. En la Tabla 28 se presentan los andlisis que se recomiendan
para dichas comparaciones (area en proceso de restauracion vs. drea de referencia
a lo largo del tiempo), los cuales deben ser realizados en conjunto para obtener
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Tabla 27. Criterios, indicadores y cuantificadores para la evaluacion y seguimiento del ensamblaje de aves en los
proyectos de restauracién ecoldgica.

Nimero de individuos registrados en el drea para cada especie y para
el total de especies.

Tasa de cambio de la abundancia relativa de la comunidad
= (Nisr=No/((t+1)-2)
N..»=Abundancia relativa en un tiempo t+1en toda la comunidad

Tasa de N.-Abundancia relativa en el tiempo t en toda la comunidad
cambio de la
abundancia
relativa

Estima los cambios en la abundancia de toda la comunidad de aves a
lo largo del tiempo en el drea en proceso de restauracion. El aumento
de abundancia de la comunidad puede estar indicando una mayor
demanda de recursos (alimenticios, para anidacién, refugio, entre
otros) en el drea de restauracion. Caso en el cual, se recomienda
evaluar si las estrategias implementadas son suficientes para suplir
esta demanda o si deben ser enriquecidas. En el caso particular de los
recursos alimenticios, es necesario evaluar esta abundancia asociada a
los grupos alimentares.

Abundancia
relativa

La frecuencia de deteccién hace referencia al nimero medio de
detecciones por punto de conteo. La abundancia relativa se refiere
_— estrictamente al nimero total de individuos. La frecuencia de deteccion
Composicidn . . . .
refleja la preferencia de las aves por un érea (Reid et al. 2012).
Tasa de
cambioenla  Serecomienda el andlisis del cambio en el tiempo de esta métrica
frecuenciade  cuando el objetivo sea evaluar la preferencia de un area por otra. De
deteccion acuerdo a esto, la frecuencia de deteccion debera ser entendida como
el nimero de veces que las aves fueron encontradas en un tipo de
habitat cuando podian visitar otro, y no como el grado en el cual la
comunidad de aves local fue restaurada por las intervenciones de

restauracion (Reid et al. 2012).
Nimero de especies presentes por unidad de area.
Tasa de cambio de la riqueza de la comunidad

= (Ru-R(t+1)-1)

Riqueza Tasage i N..+=Riqueza de especies en un tiempo t+1en toda la comunidad
. cambiodela _ . : .
especifica fiqueza N._Riqueza de especies en el tiempo t en toda la comunidad

Aunque se espera un aumento de la riqueza, es necesario evaluar
las caracteristicas de las especies que componen la comunidad con
el pasar del tiempo y si corresponden a las deseadas en el drea en
proceso de restauracion.
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Expresa la uniformidad de las especies en la muestra considerando
tanto el nimero de especies como la abundancia. Asume que los
individuos son seleccionados al azary que todas las especies estan
representadas. Puede ser estimada a través del indice de Shannon, el

dadl Tasa de cambio Cual comprende valores entre 0y 5, cuanto mayor sea, mayor serd la

Diversida e iversi

Estructura equidad del indice de ~ diversidad

Shannon Cambio del indice de Shannon a través del tiempo. Aungue con el
pasar del tiempo se espera un aumento de la diversidad y disminucién
de la dominancia, es necesario evaluar las caracteristicas de las
especies que componen la comunidad a lo largo del tiempo y si

corresponden a las deseadas

La anidacion es uno de los eventos que garantiza la presencia real y
permanente de las aves en un drea (Ralph 1996, Lindell 2008). Su
registro permite afirmar que las especies de aves encuentran en el

drea las condiciones necesarias para reproducirse. También permite
identificar cuales especies se estan reproduciendo y si corresponden a
las deseadas en el drea. Si no son las deseadas, este indicador enciende
las alarmas para implementar medidas de manejo adaptativo

Este indicador cobra importancia para el restablecimiento de
comunidades en alguna categoria de amenaza ya que podria

) representar el éxito de las estrategias de restauracion
Nimero de o ' o
nidos En el caso de las aves migratorias, si se registran eventos de anidacién

se estaria evidenciando la pérdida de la migracion y el establecimiento

Anidacién de nuevas comunidades en las dreas que pueden competir con las
comunidades de especies residentes por recursos alimenticios y de
espacio

Funcién Cambios en el tiempo de la presencia de nidos. Posiblemente la
presencia de nidos dependerd de la heterogeneidad estructural
de las dreas en proceso de restauracion. No obstante, si el drea es
heterogénea y alin asi no se presenta anidacién, se recomienda
considerar otros factores externos como la presencia de perros, gatos u
otros depredadores

Tasa de Cambios en el tiempo de la abundancia de nidos. Se espera que
cambioenla  enla medida que los habitats sean mas complejos y heterogéneos
abundancia de se evidencien mayor niimero de nidos en el drea en proceso de
nidos restauracion

El andlisis de grupos alimenticios en el proceso de restauracion
permite tener un acercamiento de la oferta de recursos alimenticios

Nimero . ' . . )
s o s que esta ofreciendo el drea para las aves y el uso que estan haciendo
ST ; de las mismas. Con el pasar del tiempo, se espera que los grupos
alimenticios alimentares L . " .
diferentes alimenticios de las dreas en proceso de restauracién sean lo mas

parecido a los que se presentan en dreas conservadas del mismo
ecosistema (drea de referencia)
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Para el objetivo de restablecimiento de aves migratorias no es
Nimero fundamental evaluar este indicador
de grupos
alimentares  Enla medida que aumente la heterogeneidad ambiental, se
diferentes espera que las aves encuentren mayor diversidad de recursos y, en
consecuencia, se registre un mayor niimero de grupos alimentares

Cambios en el tiempo de la proporcion de los grupos alimentares de
las aves registradas

Grupos

RS De acuerdo a los objetivos que se tengan para el area y las
alimenticios

Tasa de condiciones de la misma, se querré favorecer o incentivar la llegada

cambioenla  decierto tipo de grupos alimentares de aves. Por ejemplo, si el

proporcién objetivo es incentivar la llegada de especies frugivoras, asociadas a

de los grupos 12 dispersién de semillas, se esperaré que las frugivoras sea el grupo

alimentares  alimentar con mayor proporcion. No obstante, si lo que se registra
es una mayor proporcion de especies granivoras se debe evaluar
con mas detalle la composicién de este grupo ya que esto podria
estar indicando un estancamiento de la sucesién debido a la posible
destruccién de las semillas de especies nativas

Funcién

Tabla 28. Analisis propuestos para la comparacion entre dreas en proceso de restauracion y areas de referencia

Andlisis Objetivos Interpretacion
Garantizar que el esfuerzo de
Curvas de muestreo es comparable y g .
L . . Las curvas de acumulacidn en ambas areas deben
acumulacion representativo en las areas en . :
: - ) alcanzar la asintota para garantizar un muestreo
(Ontiveros et al. proceso de restauracion y las dreas .
) - representativo
2013) de referencia ya que sus condiciones

estructurales son diferentes

Analisis 1. Esfuerzo de muestreo:

] ] En cada drea (restaurada y de referencia) se
Compararla riqueza de especies debe obtener minimo un 70 % de las especies
(observadas y esperadas)alolargo | gcperadas estimadas para garantizar un muestreo

Numgro de del tiempo en las dreas en proceso ;
especies esperadas 9 : representativo
b d de restauracion vs. las areas de
y observadas referencia. Analisis 2. Proceso sucesional:
(Ontiveros et al. . ) . ]
El uso de estimadores, como Chao o | El niimero de especies observadas en las dreas
2013, Ortega-

Alvarez et al. 2013) Jacknife(permitiré definir el nimero | de restauraciQn aumente a Iollgrgo del tiempo
de especies que se espera obtener | hasta que el sistema se estabilice en un estado
en las dreas sucesional maduro. Asf mismo, se espera que la
riqueza de especies en las dreas restauradas sea
cada vez mas similar al ecosistema de referencia
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Analisis Objetivos Interpretacion

i Alo largo de tiempo, se espera una reduccién en
Graficas de rangos

) Comparar la diversidad (riqueza el niimero de especies con abundancias altas,
de abundancia o . . . :
(Graficas de y equitabilidad) de especies a lo y un incremento en el niimero de especies con
Whittaker- Orteqa- largo del tiempo en las &reas en abundancias intermedias. Es decir, la pendiente
; reg proceso de restauracidn y los sitios | que resulte en cada grafica debe disminuiralo
Alvarez etal. 2013, X . ) .

de referencia largo del tiempo y cada vez ser mas parecida a la

Magurran 2004 , ;
9 ) que se encuentra en las areas de referencia

Amedida que avanza el tiempo los porcentajes de
similitud entre las dreas de referencia y en proceso
de restauracion deben ser mayores. Este analisis se
puede basar en la composicién taxondmica de las
aves y sus grupos alimenticios

Andlisis de similitud | Calcular los indices ecoldgicos
(Magurran 2004, cuantitativos Morisita-Horn, Bray
Ortega-Alvarez et al. | Curtis, Sarensen’s y la distancia al
2013) vecino mas cercano

una interpretacién adecuada. Se sugiere que dichos anélisis se realicen dos veces al
afio durante un minimo de nueve afnos después de implementar las estrategias de
restauracion ecoldgica (Ortega-Alvarez et al. 2013).

Asimismo, se sugiere considerar variables de la vegetacién con las cuales diversos
autores han encontrado una relacién significativa con la composicién y estructura del
ensamblaje de aves como: abundancia, riqueza, altura (media, maxima, por estratos),
area basal (suma, varianza, estrato medio y superior) y la vegetacion muerta en pie
(ndmero de individuos y &rea basal) (Miller et al. 2010, Casas et al. 2011, Iglay et al.
2012, Ortega-Alvarez y Lindig-Cisneros 2012, Reid et al. 2012).

Procesos ecoldgicos que involucran a la avifauna

Los procesos ecoldgicos dependen de la interaccion de diferentes componentes
de los ecosistemas, como las aves y la vegetacion; razén por la cual para que se
generen dichos procesos es necesario que cada uno de los componentes involucrados
estén en buen estado. El estado del componente de aves puede ser evaluado con las
variables propuestas para el nivel de comunidades o poblaciones. Es deseable que
se evallen los otros componentes involucrados en los procesos.

Se sugiere que las mediciones sean realizadas como minimo una vez al afo tanto
en las dreas restauradas como de referencia. No obstante, esta frecuencia puede
variar de acuerdo a la fenologia de la vegetacién y a los pulsos de las poblaciones
de especies vegetales o animales consideradas como plagas. A continuacién, se
presentan algunos criterios, indicadores y cuantificadores que pueden ser empleados
para evaluary seguir en el tiempo procesos ecoldgicos como: dispersion de semillas
(Tabla 29), polinizacion (Tabla 30) y control de plagas animales (Tabla 31). El control de
plagas animales involucra particularmente al grupo de aves rapaces e insectivoras. En
la Tabla 31 se se presentan los criterios, indicadores y cuantificadores que permiten
evaluar el control de plagas animales en procesos de restauracion ecoldgica.

Dispersion de semillas

Considerando la relacion de la avifauna con la vegetacidn en el proceso de
dispersidn de semillas, se recomienda evaluar la relacion de su composicién y
diversidad con variables de vegetacién como:
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Tabla 29. Criterios, indicadores y cuantificadores para la evaluacién y seguimiento de la dispersion de semillas
asociada a la avifauna en proyectos de restauracion ecoldgica.

Da una estimativa de las aves frugivoras, potenciales dispersoras

Aves Porcentaje de  ge semillas en el 4rea
fruaf especies de .
MGROIES | e frugivoras %o Af=(nimero de especies de aves frugivoras/nimero total de
especies de aves) x 100

Composicién Porcentaje % Aps=(nimero de individuos de especies de aves predadoras
Aves deespecies  de semillas/nimero total de individuos de aves) x 100
predadgras de aves Esimportante estar atento si este porcentaje es alto ya que
de semillas pred.adoras de puede ser un factor que detenga o retrase el proceso sucesional,

semillas por lo que deben tomarse medidas adaptativas al respecto

De acuerdo a las caracteristicas de dichas especies se podra tener
una aproximacion del aporte de las aves a la restauracién del
area. Por ejemplo, si la especie dominante es un ave de gran
porte y caracteristica de bosques maduros, probablemente el
aporte de dicha especies serd significativo por dispersar semillas
Tasa de cambio grandes, particulares de bosque y, de acuerdo a su tamario, a
del fndice largas distancias

de Shannon- indice de Shannon-Wiener

Wiener para
p H' = —Zp-ln Di
aves frugivoras L

Diversidad

de especies pi: abundancia proporcional de la especie frugivora i con
Estructura . . p

de aves respecto a la abundancia total de especies de aves frugivoras

frugivoras . . A )

g Estima el cambio de la diversidad de aves frugivoras en el
tiempo, considerando tanto la abundancia como la riqueza
indice de Simpson

Tasa de cambio D = ZPzZ
delindicede ; ; S
Simpson para  Pi: abundancia proporcional de la especie frugivora i con
aves frugivoras  'especto a la abundancia total de especies de aves frugivoras
(dominancia)  Estima el cambio de la dominancia de ciertas aves frugivoras en
el tiempo, considerando tanto la abundancia como la riqueza
El tamario de las especies de aves frugivoras puede dar un
acercamiento al tipo de semillas que dispersan. Se espera que
) i las especies de aves grandes dispersen principalmente semillas
Tamafio Tamario de frutos grandes. En general, las especies de plantas con frutos
Ean corporal e corporalde  grandes corresponden a especies de estados sucesionales

las especies  lasespecies  ayanzados

frugivoras  frugivoras B o }
Cuantifica el nimero de individuos de cada una de las especies

de aves frugivoras por rango de tamano corporal: pequefias,
medianas y grandes




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

El tamafio corporal de las especies de aves predadoras de
semillas puede dar un acercamiento de cuales semillas estan
siendo depredadas

Abundancia - , T .
: Cuantifica el nimero de individuos de cada una de las especies
. de especies . .
Tamaiio de aves de aves predadoras de semillas por rango de tamafio corporal:
corporal redadoras pequefias, medianas y grandes
Funcion especies P . . ) . o
predadoras desemillas  Esimportante evaluar el tipo de semillas que estan siendo
dpsamills | (PO EE predadas. Si son abundantes las aves predadoras de gran tamafo
de tamafio se esperaria que estén consumiendo semillas grandes, estas
corporal son caracteristicas de especies vegetales de sucesion tardia.

No obstante, es importante considerar otros atributos como la
comisura y longitud de los picos de las aves predadoras y su
relacion con el tamafio y forma de las semillas de plantas nativas

Tabla 30. Criterios, indicadores y cuantificadores para la evaluacion y sequimiento de la polinizacion asociada a la
avifauna en proyectos de restauracién ecoldgica.

Da una estimativa de las aves nectarivoras, potenciales

Porcentaje fin y
RS de especies polinizadoras en el drea
nectarivoras  de aves % An=(n(mero de especies de aves nectarivoras/nimero total
p P
nectarivoras 4o especies de aves) x 100
El nimero de aves ladronas de néctar que aunque consumen
néctar no polinizan las plantas
oAl . , ,
Composicidn % Aln—(numgro de especies de aves ladronas de néctar/nimero
: total de especies de aves) x 100
Aves Porcentaje de
ldlies ak especiesde i se presenta un alto porcentaje de aves ladronas de néctar,
néctar avesladronas y es mayor con respecto al porcentaje de aves polinizadoras,

de néctar se puede inferir que no se estd dando la polinizacién en el
drea por parte de las aves, lo que conlleva a la reduccién de las
poblaciones vegetales lo que podria estar generando reduccién
en las poblaciones vegetales que dependen de ellas y la pérdida
o reduccién de su diversidad genética

e Abundancia y riqueza de especies de plantas ornitécoras.
e Abundancia de frutos ornitécoros.

* Presencia o abundancia de troncos muertos como posibles perchas que incentiven
la llegada de especies frugivoras y, en consecuencia, la dispersion de semillas.

e Tamano de los frutos: puede hacerse el anélisis de la relacién entre diferentes
rangos en el tamafo de frutos y semillas, con los rangos del tamafio corporal de
las especies de aves frugivoras y sus picos. Se espera que mayor nimero de frutos
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Tabla 31. Criterios, indicadores y cuantificadores para la evaluacion y seguimiento del control de plagas animales
asociada a la avifauna en proyectos de restauracion ecoldgica.

% Ai=(numero de especies de aves insectivoras/niimero total de

Porcentaje  especies de aves) x 100
Aves de especies ; o
insectivoras: | e aves Se espera que un alto porcentaje de aves insectivoras represente un

insectivoras  alto control de poblaciones de invertebrados, que sin dicho control
pueden convertirse en plagas en el drea

Las aves rapaces ejerce un contnrol de vertebrados que pueden
L convertirse en plagas, asi como de la propagacién de material en
Composicion descomposicién que puede generar enfermedades

Presenciade  Conla presencia de aves rapaces se puede inferir que en el drea en
Avesrapaces especiesde  Proceso de restauracion hay un control de vertebrados o material
avesrapaces €N descomposicidn. No obstante, también seria recomendable
considerary relacionar dicha presencia de aves rapaces con la oferta
y abundancia de recursos alimenticios (vertebrados/material en
descomposicién) para considerar si dicho control esté siendo 0 no
efectivo y si es necesario incentivarlo en el area

* Se hace referencia a aves insectivoras por ser un término comtinmente utilizado. No obstante, dentro de las aves insectivoras se incluyen a las
especies de aves que consumen otros invertebrados, adicionales a los insectos, como: lombrices, caracoles, arafias, entre otros.

y semillas grandes se presente cuando hay incremento de aves frugivoras de gran
tamafio en el 4rea.

¢ Porcentaje de semillas ornitdcoras y nativas dispersadas durante el dia. Se
consideraria el dia por ser el periodo principal de actividad de las aves. Teniendo
en cuenta que las aves frugivoras no diferencian entre especies vegetales nativas
y exdticas, esimportante evaluar cudles semillasy en qué proporcion estéan siendo
dispersadas al area en proceso de restauracion. Si la proporcién de especies
exdticas es alto se recomienda contemplar una medida de manejo adaptativo
para el dreay asi evitar su establecimiento y propagacién.

El anélisis de estas relaciones permitird determinar si las estrategias
de restauracion implementadas en el drea estdn contribuyendo con la
dispersion de semillas, a través de las aves frugivoras. No obstante, es
importante considerar que requiere de proyectos que dispongan de recursos
(financieros y técnico-cientificos) y tiempo suficiente para la colecta de datos
en campo, su posterior procesamiento en laboratorio y el anélisis de datos.

Polinizacién
Aligual que en el caso de la dispersion de semillas, se recomienda evaluar la

relacion de la composicion y diversidad de aves polinizadoras con variables de
vegetacion como:

¢ Abundancia de especies de plantas con flores con caracteristicas atrayentes para la
avifauna. Este analisis permite evaluar sila polinizacion esta siendo afectada por la
abundancia de recursos para las aves nectarivoras y si es necesario incrementar el
nimero de especies vegetales que producen flores con caracteristicas atrayentes
para la avifauna para incentivar el proceso de polinizacién en el area.
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e Diversidad de especies de plantas con flores con caracteristicas atrayentes para
la avifauna. Permite evaluar la probabilidad de intercambio de material genético
(polen) de un mayor nimero y diversidad de especies vegetales gracias a la
avifauna nectarivora. Se espera que a mayor diversidad de plantas mayor oferta
tendrén las aves nectarivoras y, en consecuencia, mayor intercambio de material
genético (polen) ocurrira en el drea en proceso de restauracion. Si se presenta
el caso contrario se recomienda evaluar la necesidad de implementar medidas
que incrementen la oferta de néctar para las aves y asi el proceso de polinizacion,
siempre y cuando sea este el objetivo en el area.

* Horarios de produccién de néctar y cantidad de néctar producida. Estos factores
pueden influenciar el nimero y diversidad de especies de aves que visitan las
flores en el area. Entre mayor sincronia se presente entre estas variables de la
vegetacion y la avifauna, se esperaria mayor éxito en el proceso de polinizacién
a cargo de las aves.

Control de plagas animales

Uno de los factores que incentiva la presencia de aves rapaces en un area
es la presencia y el nUmero de perchas (artificiales o naturales) en la misma.
La sola presencia de aves rapaces puede regular la actividad y abundancia
de sus presas por intimidacion, razén por la cual, se recomienda considerar
variables que midan la presencia de perchas en el area, las especies de
aves rapaces que hacen uso de las mismas y su frecuencia de uso.

Consideraciones finales

El monitoreo de la avifauna y sus procesos ecoldgicos es importante
en los proyectos de restauracion ecoldgica ya que estan directamente
relacionados con el restablecimiento de la funcionalidad de los ecosistemas
degradados y, en consecuencia, los servicios ecosistémicos asociados y de
los cuales depende el bienestar de la humanidad. Por tanto, se sugiere que
los objetivos de dichos proyectos estén direccionados en la restauracion
de la estructura, composicién y funciéon de poblaciones y comunidades
de aves (residentes, migratorias o en alguna categoria de amenaza), asi
como de los procesos ecoldgicos asociados a las interacciones entre
las aves y otros componentes de los ecosistemas. La verificacion del
cumplimiento de dichos objetivos puede realizarse con el anélisis de
trayectorias, el cual contempla la variacion espacial (areas de referencia vs.
en proceso de restauracién) y temporal (tiempo 2 vs. tiempo 1 después
de la implementacion de las estrategias de restauracién) de las variables
implicadas en el proceso sucesional. Si realmente se desea restaurar un area
degradada es imposible concebir este proceso sin su debido monitoreo a
lo largo del tiempo.
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En Colombia se han registrado 492 especies de mamiferos nativos (Solari et al.
2013), cada una de ellas con una funcién indispensable en el equilibrio dindmico
de los ecosistemas. La diversidad taxondmica y ecoldgica de los mamiferos hace
que la evaluacion del efecto de las actividades de restauracion sobre ellos se deba
realizar bajo un esquema sistemaético y continuo a lo largo del tiempo. Dado que
la restauracion ecoldgica se desarrolla en localidades particulares y en situaciones
especificas, es importante entender la reorganizacién de los mamiferos en el habitat
en restablecimiento, considerando los atributos de la biodiversidad: estructura,
composicion y funcidn (Primack y Massardo 2001). Para esto se deben escoger
especies o grupos de especies que ofrezcan la mayor cantidad de informacion
posible, que permita evaluar la estructura y composicidn a través del anélisis de
ensamblajes o conjuntos de especies, y la funcién a partir de grupos funcionales y
las interacciones entre organismos.

Los procesos de restauracion ecoldgica implican asistir el restablecimiento de la
estructura y composicion de los ecosistemas (SER 2004), asi como su funcionalidad
como habitat y fuente de recursos para la fauna silvestre. Las modificaciones
ambientales generadas por las actividades de restauracion pueden tener efectos
negativos sobre algunas especies y positivos en otras (McKinney y Lockwood 1999),
lo cual se refleja en los cambios en la estructura y composicién de los grupos de
mamiferos en un espacio y tiempo determinado (Devictor et al. 2007). La intensidad
de este efecto va cambiando con el tiempo y es susceptible de ser evaluado durante
la fase de monitoreo de los procesos de restauracion ecoldgica.

Los efectos de la restauracién sobre las poblaciones de mamiferos silvestres se
evidencian a nivel de poblaciones o comunidades (Noss 1990); siendo estos procesos
ecoldgicos complejos, se sugiere realizar este monitoreo en por lo menos tres fases:
corto, mediano y largo plazo.

El nivel poblacional se centra en la seleccidn de especies indicadoras (positivas
o negativas) y en la cuantificacion de sus caracteristicas poblacionales. Estos datos
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son bésicos para llevar a cabo el monitoreo de la restauracion ecoldgica y permiten
poner en perspectiva la escala temporal en la que se pueden observar los efectos
sobre las poblaciones (Clutton-Brock y Sheldon 2010).

A nivel de comunidad, se requiere definir un grupo de especies: comunidades,
ensamblajes, gremios, conjuntos, gremios locales, taxones o grupos funcionales
(Blondel 2003). Para el caso del monitoreo de mamiferos, en los procesos de
restauracidén ecoldgica los grupos de especies sugeridos son ensamblajes y
conjuntos, porque permiten analizar simultdneamente la estructura y composicién
de grupos de especies que estan emparentadas filogenéticamente o que utilizan los
mismos tipos de recursos (Fauth 1996). De esta forma, el primer paso es definir el
grupo de especies a evaluar.

El ensamblaje es definido a partir de los criterios de la clasificacién taxonémica
vigente y generalmente se escogen grupos desde el nivel de orden hasta familia.
Esta definicidn del ensamblaje implica que los investigadores tengan el conocimiento
suficiente de la taxonomia del grupo a trabajar para no caer en el error de realizar
determinaciones erréneas. Por ello, es muy importante elaborar una coleccién de
referencia que permita verificar la identidad de las especies colectadas durante el
estudio. Esto facilita la identificacion de los individuos capturados posteriormente,
permite verificar laidentidad de las especies en cualquier momento y se asegura que
el estudio sea repetible, revisable y revaluable (Morrison 2009).

El conjunto es un grupo de especies dentro de la comunidad que estan
emparentados filogenéticamente y que usan un mismo tipo de recursos. Ejemplos
de conjuntos de especies con un claro papel en el proceso de restauracién son
los murciélagos frugivoros (Kunz et al. 2011) y los primates frugivoro-insectivoros
(Estrada 2006), que contribuyen en la regeneracidn, colonizacidén y mantenimiento
de la diversidad vegetal en tales ecosistemas a través de la dispersion de semillas de
especies de plantas colonizadoras (Galindo-Gonzalez et al. 2000, Willing et al. 2007,
Melo et al. 2009). Al conocer los recursos que consumen las especies, se pueden hacer
inferencias sobre el potencial papel funcional que cumplen estas con la vegetacion
(polinizacién o dispersion de semillas) o con otros animales (depredacién). Al inferir
la funcion ecolégica de dichas especies en el ambiente en proceso de restauracion,
asi como su papel potencial en la provision de bienesy servicios ecosistémicos, seria
posible analizar el beneficio que conlleva este proceso en la restauracion.

Bajo este marco conceptual se desarrolla una ruta para el monitoreo de mamiferos
en procesos de restauracion (Figura 49).

Consideraciones del muestreo para
el monitoreo de los mamiferos en
procesos de restauracion ecoldgica

El muestreo para el monitoreo de mamiferos (grupos de especies: ensamblajes
0 conjuntos) en éareas en proceso de restauracion puede realizarse de acuerdo a
su habito, tamafo y peso (Tabla 32). El tamafo de las especies permite vincular
aspectos de la historia de vida, sus hébitos de desplazamiento, uso de hébitat y
comportamiento. Es comun clasificar a los mamiferos de acuerdo a su peso y tamafio
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Figura 49. Ruta para el monitoreo de mamiferos en procesos de restauracion y sus respectivos criterios, indicadores
y cuantificadores para el monitoreo (elaboracién propia).

Tabla 32. Ejemplos de especies de mamiferos de acuerdo a su habito, tamafio y peso.

Tamaiio y peso
Pequeiios (<1 kg) Medianos y grandes (>1 kg)
Roedores, marsupiales | Zorros, tayras, faras, jaguarundis, jaguares, pumas,
Terrestre . )
Habito y musarafias dantas, armadillos, venados, entre otros

Volador | Murciélagos

en pequefios, medianos y grandes. Los mamiferos pequefios son aquellos que pesan
menos de 1 kg y los medianos y grandes los que pesan més de 1 kg. Y de acuerdo
a su héabito en terrestres, voladores y acuéticos. En este capitulo no se tendran en
cuenta a los mamiferos acuéticos por referirse solamente a procesos de restauracion
en ecosistemas terrestres.

Métodos de muestreo

La seleccién del método de muestreo depende del grupo de especies objeto de
estudio, mientras que su periodicidad y continuidad permiten evaluar los procesos
de restauracion a corto, mediano y largo plazo convirtiéndose asi en una herramienta
para el monitoreo. Se debe tener en cuenta que la seleccién del método de muestreo,
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asi como la intensidad del muestreo, los indicadores y los anélisis, dependeran
directamente de las metas y objetivos del proceso de restauracién (Morrison 2009,
Thorpe y Stanley 2011). La toma de datos debe realizarse durante una etapa de
caracterizacién diagnéstica (en el ecosistema de referencia y en el area a restaurar)
para establecer la linea base del proceso de restauracion y definir el esfuerzo de
muestreo requerido para el monitoreo.

A continuacidn se presenta una serie de consideraciones generales para el
muestreo de cada grupo de especies de mamiferos. En los casos que se registran
capturas de individuos se les debe tomar las medidas morfométricas pertinentes,
identificar su género, grupo etario y especie. Se recomienda hacer una coleccién de
referencia para ser incorporada a una coleccion oficial del pais.

Mamiferos pequefios terrestres-trampeo

El registro de las especies de mamiferos
pequefios terrestres es efectivo
mediante el uso de trampas tipo
Sherman (Figura 50). Esta es
una trampa hecha en aluminio
inoxidable y tiene una sola
entrada; es de bajo peso (<250 g),
plegable (facilita su transporte) y de tres tamafios, lo que las hace versatiles para
el trabajo de campo. Como minimo se deben usar entre 60-80 trampas por noche,
durante ocho noches. Este esquema puede repetirse en otras areas o hébitats,
dependiendo del disefio especifico a emplear.

Las trampas pueden ser ubicadas ad libitum (a voluntad) o bajo un modelo
sistematico. El método ad libitum para la ubicacién de las trampas dependera
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del criterio y la experiencia del investigador, para seleccionar aquellos sitios que
considera como los més probables para la captura de individuos: troncos caidos,
cercade la base de arboles, cavidades formadas por las raices, senderos creados por
los animales y alrededor de comederos, huecos y madrigueras, entre otros tipos de
microhabitats (Barnett y Dutton 1995). Para el método sistemético se utilizan como
unidad de muestreo transectos lineales o parcelas cuadradas o redondas (Figura 51).
En todos los casos las trampas no deberan estar a menos de 10-15 m de distancia
para tratar de asegurar independencia en las capturas (Pearson y Ruggiero 2003).

Las parcelas circulares se proponen para el monitoreo a largo plazo y asi minimizar
el efecto de borde que se presenta en la parcela cuadrada. Ademas, permite tener
una densidad de trampas similar en la parte externa e interna de la parcela (Figura
51). Este tipo de parcelas circulares permite hacer seguimientos de individuos a lo
largo del tiempo, evaluar cambios demogréficos por unidad de dreay cambios en la
estructura y composicién de los ensamblajes de especies. Tienen el inconveniente
de que no es posible evaluar el drea de accion, dado que no cuenta con un esquema
sistematico de distancia entre trampas, aspecto que si es posible evaluar con las
parcelas cuadradas.

Y
7

Figura 51. Transectos (izquierda), parcela circular (centro) y cuadrada (derecha) en las que se disponen 100 trampas
amenos de 10-15 metros de distancia entre ellas.

Estudios comparativos en cuanto al uso de estos disefios (Pearson y Ruggiero
2003) muestran que los transectos pueden resultar mas eficientes y brindar mas
resolucién en ambientes con baja abundancia o diversidad, por lo que en el contexto
del monitoreo de un proceso de restauracion a corto y mediano plazo se recomienda
el uso de este disefio.

Dado que se busca hacer seguimiento de individuos a lo largo del tiempo, es
importante marcar los individuos para poder individualizar y evaluar si se presentan
recapturas durante los diferentes muestreos. Contar con recapturas permite evaluar
frecuencias de permanencia, patrones de estabilidad y tasas de recambio de
individuos a lo largo del tiempo.

Por otra parte, contar con recapturas de individuos tiene la gran ventaja de permitir
hacer estimaciones de tamafios poblacionales al usar los métodos de captura-
marcaje-recaptura. Con estos métodos es posible aplicar indices poblacionales como
Lincoln, Petersen y triple captura entre otros para estimar y evaluar los cambios en
densidad a lo largo del tiempo (Krebs 1999).
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Mamiferos pequeiios voladores-redes de niebla

Elregistro de las especies de mamiferos pequefios voladores es efectivo mediante
el uso de redes de niebla (Figura 52) o trampas de arpa. Las capturas se pueden
realizar durante 9 a 12 noches por érea en proceso
de restauracién, tipo de cobertura o tipologia
de disturbio. Se debe procurar muestrear varios
puntos con similares condiciones para asegurar
tanto una mejor representatividad en el muestreo,
como para incrementar el éxito de captura de las
especies. Se recomienda utilizar por noche al menos
cinco redes de niebla de 6 X3 my de 30 X 36 mm
de ojo. Las redes se ubicaran teniendo en cuenta
el borde del bosque, claros del bosque, corredores
naturales, orillas de quebradas y plantas asociadas a
los murciélagos (Kunzetal. 2009) y deben abrirse desde
las 18:00 horas y revisarse cada hora hasta las 6:00 horas.
Se recomienda en lo posible ubicar por lo menos el 20 % de las
redes elevadas, cubriendo zonas por sobre los 3 m.

Figura 52. Redes de niebla ubicadas en una matriz en proceso de restauracién para la captura de murciélagos.
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Mamiferos medianos y grandes terrestres-fototrampeo

El registro de las especies de
mamiferos terrestres medianos y
grandes es efectivo mediante
el uso de cdmaras trampa
(SandersonyTrolle 2005).
El fototrampeo (Figura
53) es una metodologia .
no invasiva que permite obtener fotografias de
los individuos que pasan frente a las cdmaras, por
lo que es considerada apropiada parala elaboracién
de inventarios y estimaciones de abundancia y
densidad de especies de mamiferos medianos
y grandes (Karanth y Nichols 1998, Carbone
et al. 2001, Karanth et al. 2004, Diaz-Pulido y
Payan 2012). Los resultados obtenidos mediante esta metodologia son abundantes,
relevantes y en periodos de tiempo relativamente cortos.

Figura 53. Prueba de una estacion de muestreo de fototrampeo. Examen del “gateo” con una cdmara trampa.
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De acuerdo al tamafio del 4rea de estudio se definird el minimo de camaras
trampa a emplear, dejando como minimo una distancia entre ellas de 1 km (si el &rea
de estudio es muy pequena se sugiere disminuir la distancia entre cdmaras teniendo
en cuenta que puede ocurrir una sobre-estimacion poblacional) y asegurando un
esfuerzo de muestreo 6ptimo, para detectar como minimo las especies mas comunes
(superior a 400 trampas-noche. Tobler et al. 2008) (Diaz-Pulido y Payan 2012). Sin
embargo, se sugiere 40 dias como el periodo de muestreo 6ptimo y 931 trampas
noche para detectar el 90 % de las especies residentes (Si et al. 2014). La ubicacion
de las cdmaras trampa se realizara en las dreas donde se maximice la probabilidad
de deteccion de especies, procurando la equidistancia entre ellas.

Es recomendable realizar la instalacién de las cdmaras trampa en las estaciones
de muestreo en colaboracidn con la comunidad local. De esta forma pueden
identificarse zonas con mayor probabilidad de registro de fauna y de ser posible
cubrir todos los tipos de hébitat, ya que algunas especies podrian estar limitadas a
solo uno de ellos (Tobler et al. 2008). Los senderos y salados son unos de los mejores
sitios para la ubicacion de las cdmaras (Silver 2004).

Finalizado el tiempo de muestreo, es necesario recogery organizar la informacién
capturada en las cdmaras en una matriz de datos que compile toda la informacién
asociada a cada registro fotografico (informacién de la ubicacion temporal y espacial
de la estacion de muestreo, nombre de la especie “capturada’, nimero de individuos
y cualquier informacién adicional que registre la cdmara al momento de la fotografia).
En la Figura 54 se ilustran las técnicas de muestreo en conjunto para mamiferos.

Figura 54. Técnicas para el muestreo de mamiferos (trampas Shermman, redes de niebla y cdmaras trampa)
sugeridas para su monitoreo en procesos de restauracion ecoldgica.
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Analisis de los atributos de la biodiversidad
Esfuerzo de muestreo

Se requiere para todos los casos hacer un anélisis de la curva de acumulacién
de especies para validar la representatividad del muestreo (Bizerril y Raw 1998) a
partir de estimadores de las especies observadas y de abundancias tanto de especies
comunes como de especies raras (Moreno y Halffter 2002, Moreno 2001).

Las curvas de acumulacion representan un comportamiento asintético cuando
la probabilidad de agregar una nueva especie a la lista de especies tiende a cero
(Moreno y Halffter 2002, Gotelli y Colwell 2001, Colwell et al. 2004). El punto de
estabilizacién de la curva se interpreta como el tamafio de muestra en el cual |a
probabilidad de encontrar especies nuevas tiende a cero y en el cual se supone
aparecen representadas la mayoria de las especies (Ramirez 1999, Moreno y Halffter
2002, Moreno 2001). Es importante realizar pruebas de ajuste a modelos asintéticos
para determinar si la curva de acumulacion efectivamente ha alcanzado la asintota.

A nivel de poblacién

Los indicadores ecoldgicos pueden ser empleados para la evaluacién de la
condicion del ambiente (Dalea y Beyeler 2001). La evaluacién de los cambios en la
estructura, composicion y funcién de los mamiferos en un contexto de restauracién
puede hacerse a través de especies individuales para el monitoreo (Tabla 33).

Una aproximacion clésica es determinar la presencia o ausencia de especies
que tradicionalmente se consideran especies indicadoras negativas o especies

Tabla 33. Algunas especies indicadoras de mamiferos positivas y negativas.

Especies Descripcion

Especies indicadoras positivas

Especies clasificadas en alguna categoria de
amenaza, especialistas o dependientes de
calidad de habitat (e.g. géneros: Mormoops,
Lontra, Myrmecophaga, Aotus, Coendou)

Son altamente vulnerables a la degradacién de su habitat y son
consideradas como las especies “perdedoras” en la competencia
de nicho (McKinney y Lockwood 1999)

Especies de gran tamafio o en el nivel més | Se caracterizan por sus bajas densidades poblacionales y
alto dentro de la cadena tréfica (e.g. géneros: | largos periodos de gestacion, condiciones que incrementan su
Tapirus, Odocoileus, Panthera, Tremarctos) vulnerabilidad a las presiones antrépicas (Cardillo et al. 2004)

Subfamilia Phyllostominae; familias Estdn pobremente representada en dreas disturbadas (Medellin et
Emballonuridae, Thyropteridae, Furipteridae, | al. 2000), excepto Phyllostomus hastatus (Wilson et al. 1996). Son
Vespertilionidae mas abundantes en hébitats no disturbados (Solari et al. 2002)

Especies indicadoras negativas

Especies invasoras o introducidas (e.g. Rattus | Se adaptan facilmente a ambientes degradados y son catalogadas
rattus, Mus musculus, Rattus norvegicus, como las "ganadoras” en la competencia de nicho con otras
Canis familiaris y Felis silvestris) especies (McKinney y Lockwood 1999)

Son mas abundantes en sitios altamente disturbados (Solari et al.
2002). La abundancia de estas especies es un buen indicador de
habitats disturbados (Wilson et al. 1996)

Phyllostomus hastatus, Desmodus rotundus y
Carollia perspicillata
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indicadoras positivas. Las especies indicadoras negativas son aquellas tipicas de
ambientes intervenidos (e.g. Mus musculus o Rattus rattus). Por otra parte, las especies
indicadoras positivas, son tipicas de ambientes en buen estado de conservacién o de
lugares donde la presién antrépica es baja o ausente. En este Ultimo caso, la opcidn es
muy variada. Se evalla la presencia de mamiferos grandes, depredadores, o especies
dependientes de la calidad de habitat o alguin recurso clave.

Se puede considerar como un efecto positivo de las acciones de manejo
implementadas la aparicién a lo largo del tiempo de especies indicadoras positivas
o la disminucién progresiva o desaparicién de especies indicadoras negativas en
el drea en proceso de restauracion. Resultados contrarios indicarian en general una
sefial de alerta sobre el direccionamiento de la restauracion.

Las especies indicadoras son complementarias, y la evaluacién de un solo de
grupo de ellas, no necesariamente refleja el efecto del proceso de restauracién. Enlo
posible, el anélisis debe hacerse sobre un grupo de especies para no crear escenarios
parciales.

Nota: Las especies indicadoras (positivas o negativas) hacen parte del conjunto
de indicadores susceptibles a evaluar y seguir durante el monitoreo del proceso
de restauracidn. Los anélisis de presencia/ausencia de estas especies deben ser
realizados teniendo en cuenta la distribucién natural de ellas.

Composicion:

La composicidn de la poblacién se evalla a través de los siguientes indicadores:
presencia de especies indicadoras, y abundancia relativa por especie indicadora.
Durante el transcurso de la restauracion ecoldgica se esperaria la permanencia o
aumento de los indicadores positivos y la disminucién de los indicadores negativos
a nivel de presencia y abundancia.

Presencia de especies

Se sugiere, en primera medida, definir la identidad de las especies indicadoras
(positivas o negativas) como posibles especies para el monitoreo. A través del
proceso de restauracion se espera el registro de un mayor nimero de especies para
el monitoreo positivas y menos o igual nimero de negativas respecto al diagnéstico
inicial.

Abundancia relativa por especie

El indice de abundancia relativa estd fundamentado en la correlacién positiva
entre laabundanciay la probabilidad de deteccién (Nichols y Conroy 1996), y permite
realizar comparaciones temporalesy espaciales (Walker et al. 2000). Se puede calcular
relacionando el nimero de registros (para los resultados con cdmaras trampa se
deben emplear los registros independientes, aquellos registros de la misma especie
con un intervalo temporal mayor a 30 minutos) y el esfuerzo de muestreo (Karanth
y Kumar 2002) que de acuerdo a la metodologia empleada pueden ser trampas/
noche u horas/red.

. AR:=abundancia relativa de la especie i
ARi = ﬂ x a;= numero de registros de la especie i
L= b € p=esfuerzo de muestreo

c=factor de correccién
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Los resultados de la abundancia relativa por especie fluctian con el tiempo y
en el marco del proceso de restauracién se espera que las especies indicadoras
positivas aumenten en abundancia mientras las negativas disminuyan, de acuerdo a
la disponibilidad de recursos y la competencia interespecifica.

Estructura:

La estructura de la poblacién se evalla a través del indicador estructura
poblacional. Durante el monitoreo se evallan la tasa intrinseca de crecimiento, grupos
etarios y la proporcidn de sexos. Se espera que haya un incremento principalmente
en crias, juveniles y hembras en el corto y mediano plazo. En el largo plazo se espera
que la proporcion sea similar al ecosistema de referencia.

Estructura poblacional:

Se propone evaluar el tamafio relativo de la poblacién (ndmero total de individuos
en el drea), la tasa finita de crecimiento (incremento en el tamafio de la poblacién,
incremento de crias) y la proporcién de machos respecto a las hembras (nimero de
individuos machos/hembras en el 4rea). En la medida que el ecosistema se recupera
la poblacion deberd verse favorecida y presenta un incremento en el nimero de
individuos, en el aumento del tamafio poblacional, en el nimero de crias y en el
ndmero de hembras (Krebs 1999, Magurran 2003). Las férmulas y la interpretacién de
las mismas se presentan en la seccién anterior, El monitoreo de la avifauna.

A nivel de comunidades

Se sugiere analizar la composicién y estructura del ensamblaje o del conjunto
de especies.

Composicion:

La composicion del grupo de especies se evalla a través de los indicadores de
riqueza de especies. Durante el transcurso del monitoreo de la restauracién ecoldgica
se esperaria el incremento en la riqueza de especies.

Riqueza de especies:

La riqueza de especies-riqueza especifica (S), entendida como el nimero de
especies registradas en una localidad y un tiempo especifico, es uno de los objetivos
maés importantes para cuantificar y monitorear el estado de diferentes grupos de
especies en el tiempo y el espacio (Moreno 2001). Son multiples los estimadores
de riqueza propuestos, para los datos de registro de especies (presencia/ausencia),
sugerimos emplear los estimadores Chao2, ICE y Jackknife 2. Si se cuenta con datos
cuantitativos de abundancia relativa el mejor estimador es el indice Alfa de Fisher.
A medida que el proceso de restauracion avanza se espera que los estimadores de
riqueza de especies aumenten, dado el incremento de recursos disponibles para los
mamiferos.

Estructura:

La estructura del grupo de especies se evalta a través de los indicadores: de
dominancia, diversidad y homogenizacién bidtica. Durante el monitoreo se espera
el incremento en la diversidad. Asi mismo, se espera que la homogenizacién bidtica
disminuya, mientras la similitud aumenta entre el drea en proceso de restauracién y
el ecosistema de referencia.
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Dominancia:

Se propone evaluar la dominancia a través de un indice Simpson. Este indice esta
fuertemente influenciado por laimportancia de las especies mas abundantes y mide
la probabilidad de que dos individuos seleccionados de manera aleatoria en una
muestra sean de la misma especie (Ramirez 1999, Moreno y Halffter 2002, Moreno
2001). Para este indice a medida que la riqueza especifica aumenta, la probabilidad
que dos individuos sean de la misma especie disminuye en una muestra donde la
dominancia es baja, cambiando de valor cuando la abundancia de individuos de las
especies varfa (Ramirez 1999, Moreno 2001).

indice de Simpson (D):
Z [ Ni(n;_1) niz=Numero de individuos de la especie i en la muestra
N

N -1 N=Nudmero de individuos totales en la muestra=z n
- s=Numero de especies en la muestra

Se espera que la dominancia en los primeros estados de sucesidn sea baja en
comparacion de tiempos mas avanzados, donde la dominancia debe aumentar en
la medida que se estructura mas el grupo de especies con unas cuantas especies
dominantes y una mayor cantidad de especies raras.

Diversidad:

Es recomendable utilizar el indice de Diversidad Verdadera (Jost 2006), el cual
permite medir la biodiversidad y sus tendencias de cambio en los ecosistemas.
Mide la diversidad como el nimero efectivo de especies que hay en la comunidad,
que puede ser entendido como el nimero de especies de una comunidad virtual,
perfectamente balanceada, en la que todas las especies son igualmente comunes
y en la cual se conserva la abundancia relativa promedio de las especies de la
comunidad real (Jost 2006). De esta forma, los nimeros efectivos de especies sirven
para describir la diversidad de una comunidad ecoldgica y permiten comparar de
forma clara y directa la magnitud de la diferenciacion en la diversidad de dos o més
comunidades (Jost 2006, Moreno et al. 2011). La Diversidad Verdadera se expresa
como 4D (Jost 2006) y se obtiene de la siguiente manera:

v

Z ‘es la sumatoria bésica; p;, representa la abundancia proporcional de la especie
i,y S es el nimero total de especies. El pardmetro g indica la sensibilidad del indice
de diversidad a la frecuencia relativa de las especies presentes en la comunidad.
La interpretacién de “D no cambia con distintos valores de q, ya que se encuentra
positivamente relacionada con el nimero real de especies S (Jost 2006, Jost 2007,
Moreno et al. 2011).

A través del proceso de restauracion se espera que la diversidad aumente en
tanto se promueve una mayor diversidad de recursos para una mayor diversidad de
especies de mamiferos.

Homogenizacion bidtica:

Es el proceso por el cual la diversidad beta declina con el tiempo, por lo tanto
la similaridad de las comunidades se incrementa (Olden y Rooney 2006, Devictor
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et al. 2007, 2008). Una de las estrategias promovidas para reversar esta pérdida de
biodiversidad es la restauracion ecoldgica (e.g. Rahel 2010) y es la medicién de la
homogenizacidn la que es considerada una herramienta para la evaluacién de los
efectos del cambio del paisaje (Devictor et al. 2007).

La homogenizacién bidtica fundamenta su anélisis en la informacion de riqueza
de especies en cada uno de los momentos del proceso de restauracién ecoldgica.
La cuantificacién de la homogenizacién bidtica puede darse con la implementacion
del indice de Jaccard asi:

a

S =——7—-x100

(a+b+c)
S=similitud entre dos momentos del proceso de restauracion
a=numero de especies encontrado en los dos momentos del proceso de restauracién
b=nUmero de especies encontrado en uno de los dos momentos del proceso de
restauracion
c=numero de especies encontrado en el otro momento del proceso de restauracién

La heterogeneidad ambiental es un contribuidor importante en la diversidad de
especies(Kassen 2002), por lo cual se espera que siguiendo el proceso de restauracién
ecoldgica: la homogenizacién bidtica (similitud) se reduzca en la medida que la
restauracion avanza. La homogenizacion bidtica expresada en términos de similitud
a través del indice de Jaccard se interpreta como 0 % cuando no hay especies en
comun y 100 % cuando el sobrelapamiento en la composicidn de especies es total
(mayor similitud).

En los casos en los que el muestreo es representativo para el grupo de especies
de estudio, es posible profundizar més en este andlisis, teniendo en cuenta que
los cambios en la comunidad de mamiferos durante el proceso de restauracién
no necesariamente se ven reflejados en la estructura de la comunidad (riqueza de
especies o similitud) pero si en su composicién. Por esta razdn, se sugiere un anlisis
complementario basado en la identidad de las especies, reconociendo procesos
genéticos, taxondmicos y funcionales (McKinney 2006, Olden y Rooney 2006).

En primera instancia, se requiere definir la identidad de las especies (Olden y
Rooney 2006), que en este caso seran clasificadas como generalistas o especialistas,
definidas como aquellas que tienen una preferencia por un hébitat especifico o
recurso, y las generalistas son aquellas que no presentan esta preferencia o que
tienen ocurrencia en varias clases de habitat. El impacto de la degradacién ambiental
en estos grupos de especies es diferente. Las especialistas son altamente sensibles
a los disturbios o a la pérdida de habitat, mientras las generalistas se ven menos
afectadas y favorecidas por la disminucién de la competencia con las especialistas
(McKinney y Lockwood 1999, Marvier et al. 2004, Scott 2006, Devictor et al. 2007,
2008, Rahel 2010). La homogenizacién bidtica implica un decline de las especialistas
y un reemplazamiento progresivo por especies mas tolerantes: las generalistas
(McKinney y Lockwood 1999).

Teniendo en cuenta el cambio de laidentidad de las especies de una comunidad la
homogenizacidn bidtica puede ser cuantificada siguiendo el indice de especializacion
de una comunidad, (Devictor et al. 2007) asi:

Sg H=Homogenizacidn bidtica
H = ————— Sg=riqueza de especies generalistas
Sg+Ss Ss=riqueza de especies especialistas
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Durante el transcurso de la restauracién ecoldgica se esperaria un proceso inverso
a la homogenizacién funcional en el cual, a medida que avanza la restauracién, la
mayoria de especies generalistas permanecen y la riqueza de la comunidad se
incrementa con la llegada de algunas especialistas.

Consideraciones finales

Al seleccionar a los mamiferos como un grupo apropiado para el monitoreo de
los procesos de restauracion ecoldgica, se requiere: 1) definir la especie (enfoque
poblacional) o el grupo de especies (enfoque de ensamblaje o conjunto) a monitorear;
2)escoger el método de muestreo més apropiado a emplear; 3) analizar los resultados
del trabajo en campo a través de indicadores en los atributos de composicién y
estructura, a nivel de poblaciones o de comunidades; y 4) analizar los cuantificadores
para continuar con la siguiente etapa del monitoreo o ajustar las técnicas de
restauracion para alcanzar las metas del proceso.

Los cambios en el tiempo de estos indicadores permiten realizar un seguimiento
veraz, eficiente, rapido y de bajo costo frente a la gran cantidad de informacién que
se puede obtener con las metodologias recomendadas. En general se espera que
en el corto y mediano plazo haya un incremento principalmente en crias, juveniles
y hembras; y un incremento en la presencia de especies indicadoras positivas. En el
largo plazo se espera que aumente la similitud respecto al ecosistema de referencia
y la presencia de mamiferos grandes, especialistas y con poblaciones bajas.

Monitoreo funcional

Los conjuntos de especies, ademés de incorporar al criterio taxonémico, incluyen
el gremio al que pertenecen, de esta forma se le otorga al estudio de monitoreo
la posibilidad de realizar anélisis funcionales a partir de la identificacién del papel
ecoldgico que cumplen las especies y el tipo de relacion que establece con la
vegetacion (polinizacion o dispersidn de semillas) o con otros animales (predacion).
Es factible inferir la funcion ecoldgica de dichas especies en el ambiente en
proceso de restauracion, asi como su papel potencial en la provisién de bienes y
servicios ecosistémicos. Ejemplos de conjuntos de especies con un claro papel en
el proceso de restauracion son los murciélagos frugivoros (Kunz et al. 2011) y los
primates frugivoro-insectivoros (Estrada 2006), que contribuyen en la regeneracion,
colonizacién y mantenimiento de la diversidad vegetal en tales ecosistemas a través
de la dispersion de semillas. Galindo-Gonzélez et al. (2000), Willing et al. (2007),
Melo et al. (2009). En ese sentido, se podria proponer como un criterio funcional,
donde el indicador a escala de poblaciones seria el grupo funcional y el cuantificador
puede ser el nimero y tipo de grupos funcionales. Para las comunidades, ademas
del anterior indicador y cuantificador, se puede usar otro indicador de funcién que
seria la dispersién potencial de semillas y como cuantificador se usaria la proporcién
de registros de semillas dispersadas y la abundancia de dispersores. Para conocer
los métodos de muestreo de dispersores y de semillas potencialmente dispersadas
recomendamos consultar Galindo-Gonzélez (1998), Galindo-Gonzélez et al. (2000),
Lobova et al. (2009), Kunz et al. (2011) y Aguilar-Garavito et al. (2014).



Wilson Ramirez

Este libro es una propuesta guia para monitorear procesos de restauracion
ecoldgica de los ecosistemas terrestres de Colombia. Los autores y editores
reconocemos las falencias en investigacion que aun existen en muchos de los
grupos donde cabe la aparicién de posibles nuevos indicadores que pueden seguir
fortaleciendo ésta publicacién afuturo. Sabemostambién que la restauracién ecoldgica
y el monitoreo tienen aln limitaciones importantes que parten de la comprensién
detallada de los ecosistemas, su resiliencia, los efectos de los disturbios y, por
supuesto, de la autoecologia de muchos de los grupos indicadores que proponemos
aqui. Sin embargo, estas limitaciones no deben ser un obstaculo para que se aplique
de forma consistente el monitoreo a los proyectos de restauracion ecoldgica que se
implementan e implementaran en el pais y que, como hemos mencionado a lo largo
del libro, es aiin escaso, disperso y pobre tanto en su estructura como en el nimero
de indicadores que se consideran. Con esta publicacién recomendamos al lector la
aplicacion de varios de los indicadores, de preferencia aquellos que tengan un mejor
balance entre la calidad de la informacién que arrojan versus los costos de evaluacién
y la complejidad en la toma de informacion. Reiteramos que no se puede hablar de
un proyecto de restauracion ecoldgica si éste no incluye un programa de monitoreo
que lo acompafie desde su inicio.

Tanto la disciplina de la restauracién ecoldgica como su monitoreo han estado
recientemente en la agenda de la toma de decisiones politicas tanto a escala
internacional como nacional, es el caso de la ratificacién de la convencidn de la
cumbre de Hyderabad de las Naciones Unidas en 2012, la ambiciosa meta del 15 %
de ecosistemas restaurados al 2020 por parte del CDB, y el objetivo 3(b)(i) de la
Plataforma de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES), y a escala nacional
tanto el Plan Nacional de Restauracion del Ministerio de Ambiente, como el Manual
de Asignacién de Compensaciones, ponen sobre el papel la restauracién como
alternativa a la recuperacion de los servicios ecosistémicos perdidos y algunos de
estos documentos son explicitos en la necesidad del monitoreo a cualquier actividad
de restauracion. A pesar de lo anterior, alin se ve con preocupacién que el programa
de monitoreo no se asume en la planificacién o en la ejecucién de los proyectos (i.e.
los tiemposy los recursos para llevarlo a cabo de forma adecuada). Creemos que este
es un aspecto a mejorar tanto para quienes redactan los proyectos como a quienes
supervisan los mismos. Finalmente, es importante considerar que de la calidad de
los datos que arroje el monitoreo de multiples proyectos en el pais se nutriran los
reportes de avance de los diversos compromisos que se han asumido tanto en lo
nacional como en lo internacional.

Una reflexion importante, que ha sido considerada por multiples autores, es
la necesidad de la interdisciplinariedad al momento de asumir tanto el proyecto
mismo de restauraciéon como su posterior monitoreo. En este documento nos
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aproximamos a algunos indicadores en diversos grupos (bioldgicos, edéficos y
sociales). Somos conscientes que se requiere ampliar el espectro de indicadores
a considerar proyectandolos a diversas disciplinas donde lo social y lo econémico
son tan protagonistas como lo bioldgico, no debemos olvidar que el objetivo final
de la restauracion es el de mejorar la provision de servicios ecosistémicos y esta
se monitorea no solo desde lo bioldgico sino desde muchas otras disciplinas.
Adicionalmente, consideramos que es de suma importancia avanzar en la elaboracién
de un manual de monitoreo a la restauracion ecoldgica, especificamente para los
ecosistemas acuaticos marinos y continentales.

Queremos hacer énfasis en la importancia de la apropiacién de las comunidades
locales por los proyectos de restauracion y, por supuesto, de su posterior monitoreo.
En ocasiones, el fracaso de muy buenos proyectos ha sido que suimplementacion se
ha realizado al margen de las comunidades que estan directamente implicadas, por
supuesto los costos en tiempo y recursos de mantener un programa de monitoreo,
con las medidas de ajuste que lo acompanan, se vuelven insostenibles, sea que se
apliquen a corto o mediano plazo. Por eso reiteramos la invitacién a que tanto la
implementacidn del proyecto de restauracion como las responsabilidades posteriores
de monitoreo se hagan de la mano con las comunidades, esto va mas alla del pago
de un dia de jornal o un taller informativo, deberia considerar el fortalecimiento
de capacidades en restauracién y monitoreo, la distribucién de actividades vy el
entrenamiento en la toma de algunos datos sencillos, entre otros.

Esperamos haber logrado el objetivo de ofrecer una guia sencilla pero
completa, que permita monitorear procesos de restauracion ecoldgica, deseando
que se convierta en una herramienta a quienes estan desarrollando proyectos de
restauracion en campo, creemos que esta publicacion aporta no solo a la practica de
la restauracién ecoldgica sino a la construccidn de un marco conceptual sélido que
llegue a diversas escalas de trabajo, tanto en el campo como en latoma de decisiones
tanto regional como nacional.
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ANEXO 1. Valoracion de éxito para cada zona de intervencion o unidades de actuacién seguin los atributos propuestos

por SER (2004).

Atributos de valoracion
SER (2004)

Las dreas intervenidas contienen un
conjunto caracteristico de especies
que habitan en el ecosistema

de referencia y que proveen una

estructura apropiada de la comunidad

Las dreas intervenidas presentan
especies autéctonas hasta el grado
maximo factible

Todos los grupos funcionales
necesarios para el desarrollo o

|a estabilidad continua de las

areas intervenidas se encuentran
representados, de lo contrario, los
grupos faltantes tienen el potencial
de colonizar por medios naturales

En el ambiente fisico las dreas
intervenidas tienen la capacidad de
sostener poblaciones reproductivas
de las especies necesarias para la
continua estabilidad o desarrollo a lo
largo de la trayectoria deseada

Las dreas intervenidas aparentemente

funcionan normalmente de acuerdo
con su estado ecolégico de desarrollo
y no hay sefiales de disfuncion

El ecosistema restaurado se ha
integrado adecuadamente con la
matriz ecolégica o el paisaje, con los
cuales interacttia a través de flujos e
intercambios bidticos y abidticos

Tipo de dato
tomado en campo
para vegetacion

Nimero de especies
e individuos por
parcela

NUmero de especies
e individuos por
parcela

Ndmero de especies
e individuos por
parcela, DAP,
cobertura, altura

NUmero de especies
e individuos por
parcela, DAP,
cobertura, alturay
estado fenoldgico

Nimero de especies
e individuos por
parcela, DAP,
cobertura, alturay
estado fenoldgico

Especiese
individuos por
parcela, DAP,
cobertura, alturay
estado fenoldgico

Método de anlisis

- Riquezay diversidad alfa y beta.
- Comparacién de estructura y composicién respecto

al sistema de referencia.

- Proporcién de cambio a en tiempo.
- Tasa de disminucion de especies invasoras/m’

- Riqueza y Diversidad alfa y beta.

- Comunidad dominante.

- Proporcion de cambio en el tiempo.

- Cobertura de especies invasoras vs. coberturas

nativas

- Riqueza y Diversidad alfa y beta.

- Comunidad dominante.

- IVleIPF.

- Tasa de reclutamiento, sobreviviencia de plantulas,

especies reclutadas y tipo de regeneracion (semilla
o rebrote).

- Proporcién de cambio en tiempo.
- Estructura de la comunidad vegetal

- Tasa, especies e individuos por especies en floracién

y fructificacién.

- Tasa de reclutamiento y especies reclutadas.
- Tasa de germinacion de las especies plantadas.
- Sobrevivencia de las especies plantadas y de las

especies invasoras.

- Tasa de germinacion de especies invasoras.
- % de cobertura de especies invasoras

- Estructura de la comunidad invasoras.

- % de cobertura de invasoras.

- Tasa de reclutamiento y especies reclutadas.
- Sobreviencias de las especies reclutadas.

- Tasa de germinacion de invasoras

- Estructura de la comunidad vegetal.

- Tasa de reclutamiento y especies reclutadas.
- Sobrevivencia de las especies reclutadas.

- Diversidad alfay beta



Tipo de dato
tomado en campo Método de analisis
para vegetacion

o , Nimero de especies . 9 de coertura de invasoras.
Se han eliminado o reducido, tanto | e individuos por 0 .
- % de nuevas dreas quemadas.

como sea posible, las amenazas parcela, DAP,

potenciales del paisaje que lorodea  cobertura, alturay  * % de i”d“’iquos por especie afectados por
estado fitosanitario | Problemas fitosanitarios

Atributos de valoracion
SER(2004)

El ecosistema restaurado - % de cobertura de invasoras.

tiene suﬁqgente capacidad de Ngmgr.o de espedies | . o de individuos por especie afectados por
recuperacion como para aguantar e individuos por problemas fitosanitarios.

los acontecimientos estresantes parcela, DAP,

- Tasa de reclutamiento y especies reclutadas.

periddicos y normales del ambiente | cobertura, alturay T i
- Sobrevivencia de las especies reclutadas.

local y que sirven para mantenerla | estado fitosanitario
integridad del ecosistema - Diversidad alfa y beta

El ecosistema restaurado es
autosostenible al mismo grado

que su ecosistema de referencia Eztr;uc:;]?é o - Diversidad alfa y beta.
y tiene el potencial de persistir funciFl’)n y - % de similitud

indefinidamente bajo las condiciones
ambientales existentes

ANEXO 2. Listado de indicadores que contemplan los niveles de organizacion de la biodiversidad y criterios de
composicion, estructura, funcion y socio econdmicos, elaborada a partir de Noss (1990), Norton y Hobbs (1996),
Higg 1997, Aronson y Floc (1996), Choi (2004), Ruiz-Jaén y Aide (2005a, b) (2006), Herrick et al. (2006), Hobbs
(2003)(2007), Clifford y Taylor (2008), Aronson et al. (2010), Barrera-Catafio et al. (2010), Thorpe y Stanley (2011)
y Wortley et al. (2013).

Criterios (atributos

P Indicadores escala del Indicadores para comunidades y Indicadores
ecosistémicos y dela aisaje ecosistemas ara especies
biodiversidad) paisa) P P
Regimenes de Disponibilidad hidrica y Eficiencia en la
disturbios (tipo, area, interpretacidn y uso de las aguas pluviales

origen, frecuencia,
predictibilidad,

intensidad, magnitud Temperatura y humedad relativa sobre el suelo

etc.)
Procesos
Eficiencia en el uso de nutrientes (N y P) demogréficos
Funcionamiento Tasas de ciclado de Aporte de nutrientes: K, Ca, N, P, Mg
nutrientes, flujo de Desnitrificacion
energia Captura de carbono
Capacidad de intercambio catiénico
Tasas de cambio de los  Micorrizacion I
Fisiologia

elementos del paisaje  produccién de hojarasca y de materia organica



Criterios (atributos

P Indicadores escala del Indicadores para comunidades y Indicadores
ecosistémicos y de la aisaje ecosistemas ara especies
biodiversidad) paisaj P P
o Contenido de materia orgdnica y de nutrientes | Historias de
Tasas de erosion )
del sustrato Vida
Procesos
- . " o Tasas de

geomorfoldgicos e Herbivoria, parasitismo, depredacion -

S crecimiento
hidroldgicos

‘ . Productividad de biomasa y densidad de
Funcionamiento madera. Fenologia

Productividad primaria neta

Tendencia | . -
en d? cias de uso de Tasas de colonizacion o extincion local
paisaje
Dispersién de semillas y polinizacién Tasa de
Recambio de especies y ensamble de adaptacién
poblaciones en el tiempo
P . . ) N Riqueza
Identificacidn de tipos de | Riqueza, abundancia, frecuencia y diversidad di\(jersidayd de
elementos del paisaje | de familias, géneros y especies y gremios ;
especies
Proporcion de especies endémicas, nativas
exdticas y amenazadas Riqueza de
L, . , ny especies
Distribucién de pH del suelo, densidad, fésforo total, nitrdgeno, anFl)Jales frente
elementos del paisaje | carbono organico, calcio, potasio, magnesio, 2 especies
cationes intercambiables de Ca, Ky M
AR perennes
Riqueza y abundancia de fauna edéfica
Frecuenciay
- Patrones colectivos de Curvas de dominandia v diversidad abundancia
Composicidn distribucién de especies y absoluta o
relativa

Riqueza y viabilidad del banco de semillas

Riqueza, abundancia y diversidad de plantulas | Sobrevivencia
de especies o grupos funcionales de interés

Diversidad local frente diversidad regional Cobertura
Diversidad

Proporcion de formas de vida biolégica
edafica

Coeficientes de similaridad Presencia de

especies clave
Heterogeneidad del . . . N
paisaje Biomasa epigea o hipogea Dispersion
Estructura Conectividad ‘
onectividal Y Espectro de biotipos stuctura
fragmentacion poblacional



Criterios (atributos

P Indicadores escala del Indicadores para comunidades y Indicadores
ecosistémicos y de la aisaje ecosistemas ara especies
biodiversidad) paisaj P P
Relacion perimetro rea | Nimero de individuos
. DAP, cobertura, altura de la vegetacién e indices
Tamano ) A
estructurales IV, IPF) o fitosociolégicos
Estructura Configuracion espacial y Variabilidad
patrones de distribucién | Disponibilidad de recursos morfoldgica
del habitat

Frecuendia y distribucion | Abundanciay distribucién de poblaciones
de unidades de paisaje ' Densidad de follaje

ANEXO 3. Guia para la seleccién de imdgenes satelitales mas usuales y disponibles en proyectos de restauracion a
escala del paisaje

. Resolucion Resolucion Escala Capacidad | Compra | .
Sensor/imagen . ) . Ao
espacial espectral max. aprox. estéreo | Minima
WorldView 2 0,5/1,8m 8 bandas 1:2.500 Si 25km? | 2009
WorldView 1 0,5m 1 banda 1:2.500 Si 25km? | 2007
QuickBird 0,6/2,4m 4 bandas 1:3.500 - 25km’ | 2002
Ikonos 2 112m 5 bandas 1:3.500 Si 11km® | 1999
SPOT5 2,5/5/10 m 4 bandas ) Por | 2002
1:10.000 Si
SPOT 6 2,2/18,8m 5 bandas escena | 2012
Rapidye 6m 5 bandas 1:15.000 - 500km? | 2008
(5 satélites)
Banda X,
(T;;?;a)rx 1-16m Polarimetria 1:6.000 Si PO; 2007
HH, W, HV, VH escena
Banda C,
E‘;Z;S;; 3-100m Polarimetria: 1:15.000 5f e;‘;;a 2008
HH, W, HV, VH

ASTER ** 15/30/90m | 4+ 6+ 5bandas 1:50.000 Si Gratuito | 1999
Landsat 5 TM* 30/120 m 6 + 1 bandas 1:75.000 No Gratuito | 1984
Landsat 7 ETM+ 15/30 m 6 + 1 bandas 1:50,000/1:100.000 No Gratuito | 1993
Landsat 8 LDCM | 15/30/100 m 8 + 2 bandas 1:50,000/1:100.000 No Gratuito | 2013
TERRA-MODIS 500/1 km 36 bandas 1:500.000/1:1.000.000 No Gratuito
ALOSPRISMT 15 ciom | 4+ 1 bandas 1:10.000 Si Por 2006
AVNIR escena
NOAA-AVHRR 1,1/4km 4 bandas 1:1.000.000 No Gratuito | 1960

* Dej6 de tomar imagenes nuevas en noviembre 2011. ** El sensor de infrarrojos no esta operativo.
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Caracteristicas

Permite diferenciar tipos de cobertura (arboles, arbustos y algunas
herbéceas, forma del terreno, caracteristicas de los doseles)

Elaboracién de mapas a escala de detalle. También es posible
individualizar arboles, estructuras antropizadas, drenajes menores,
procesos de reforestacion, monitoreo de contaminacién y peligros
naturales, planeamiento, uso y cobertura del suelo

Identificacion de regiones urbanas, estructuras antropicas, seguimiento de
agricultura, estudios ocednicos y costeros. Identificacién de grandes areas
forestales y programas de forestacion, estudios de cambio de uso de la
tierra e identificaciones de lineamentos geoldgicos

Mapas de estructuras geoldgicas regionales, mapas de grandes vias
hidrogréficas y extensas reas forestales y agricolas. Programas de
conservacion de especies marinas, investigacion de la atmosfera, predecir
cambios ambientales en la atmdsfera, océanos, costas y grandes lagos

1.200 Relacién entre resolucién y escala. Adaptado de Robin (1998).
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ANEXO 4. Cambios en la riqueza de especies de hormigas segin los usos del suelo en diferentes paisajes de Colombia.
(En todos los casos el niimero de trampas corresponde a las trampas instaladas por sitio de muestreo o replica)

Tipo de paisaje y

localizacion

Fragmentos de
bosque seco
tropical de

Piojé, Tubard

y Barranquilla
(Atlantico).
75-400 my 30°C

# total

Nimerode  Maxima

especies Usos del suelo especies | pérdida de Mr::gi:rseﬂe Referencia
(gamma) (alfa) especies
Region Caribe

Bosque secundario Pioj6 17

Cultivos mixtos de palma, 15

plétano, mango y guanabana 15 trampas de

Bosque secundario (matorral) cal'd“g)cebos Dominguez

% qubard 12 59% ' Haydar et al.
ubara de atlny colecta
2008
Potreros il manual
Bosque subxerdfilo Barranquilla 8

Cultivos de frutales temporales 7



ANEXOS

Tivo de paisaie #total Nimerode =~ Maxima Métodos de
pode paisajey especies Usos del suelo especies | pérdida de Referencia
localizacion (gamma) (alfa) especies muestreo
Regién Andina
Paisaje cafetero Bosque continuo 74 10 extracciones
(Risaralda) 9% Parche de bosque 49 459 de 1m2de Zabalaetal.
1.500-2.000 m ; hojarascay 2013
15.8°C Café de sol 4 colecta manual
Bosques secundarios 127
Plantacion de bambd 96
Cuenfa mef“? Frutal (monocultivo citricos) 114
del Rio La Vieja Pasturas con drboles alta 49 trampas de .
Valle del Caucay 227 densidad 123 569 caida, 40 cebos | Rivera etal.
Quindio. - 0 arbéreos, 40 2013
990-1.760 m Cercas vivas 115 cebos epigeos
20°C Silvopastoril intensivo de 8
leucaena
Pastura sin arboles 55
Paisaje Bosques secundarios 56
heterogéneo en Cafetales de sombra 60 20trampasde | Urrutia &
Caldono, (Cauca). 82 41% caida, 20 cebos | Armbrecht,
1.335-1.550m Cafetales de sol 33 deatdn 2013
21,5°C
Fragmentos de Bosque secundario 13 12 trampas
bosque secoy sus Matorrales 1 decaiday12 | Yaray
matrices (Tolima). 17* 53% extracciones Reinoso
286-658 m Matrices: cultivos anuales y 6 de 1m2de 2012
24°C transitorios de arroy y maiz hojarasca
) ] Bosque secundario 160
VaIIellnterandmo Bosque de galeria 66 Revisidn,
del Rio Cauca difrentes Chacon de
i Guadual 60
(Cljlsjzzgz;lda,Valley 215 81% estudios con Ulloa etal.
: Potrero o1 diferentes 2012
900-1100 m Cafia de azt A )
21°C afa de azdcar 6 métodos
Forestal-pino 30
Cuenca media Bosque maduro 19
del rio Chamb 12 trampas
€1 11o Lhambery Bosque secundario 20 de caiday 12
(Caldas) Paisajes ¢ caiday Abadia etal.
anaderos 23* Corredor ripario 18 47 % extracciones 2010 ’
g : deTm2de
1.700-2.100 m Pastizal 10 hoi
14-20°C astiza ojarasca
) Bosques secundarios 29
sBL?kS)grz:it:lmEdo Sucesion temprana 29
paisaje Silvopastoril ganado con 31 20trampasde | Ramirez
heterogéneo 68 guayabos 37% caida, 20 cebos | Ramirez et al.
(EI Dovio Valle). Cafetales de sombra con Inga 30 deatdn 2009
1;‘;0_1 850m Banco de forrajes 22
Granadilla 18




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

. - #total Numerode = Maxima .
Tipo de paisaje y - . P Métodos de .
Lo especies Usos del suelo especies | pérdida de Referencia
localizacion - muestreo
(gamma) (alfa) especies
Bosque continuo 19
Cuenca media del Bosque ripario (cafiadas) 21 12 trampas
rlo.Nl.ma (Valle). Fragmentos de bosque 18 de cald.a y12 Pereira
Paisaje ganadero 29* 52% extracciones
Plantacién de ciprés 12 2008**
1.700-2.100 m de Tm2de
14-20°C Café de sombra 9 hojarasca
Pastizales 1
Reserva Forestal Bosque 13 12 trampas Chaves et al.
13* 69 % .
Bremen-La Popa Pastizal 4 de caiday 12 2008**
(Quindio). extracciones
1.700m g | Dosaue 48 gy,  detmzde | Chaves
7,4-21,5°C Pastizal 25 hojarasca 2003
Bosque secundario 13
Paisaje Cafetero Café con sombra 13 12 trampas
del Cairo (Valle). Café con sombra en cafiada 15 de caiday 12
(Valle) . 9
24 53% extracciones
1.200-1.800 m Cafia panelera 7
913 P de 1m2de
Potrero con rastrojo " hojarasca
Potrero limpio 6
Rastrojo alto 15
Paisellje Cafetero Café con sombra 22 12 tra’mpas Gracia-
de Tamesis . Cafédesol (a libre exposicion) 8 . decaiday12  Csrdenaset
(Antioguia). 30 Corcaviva % 46 % extracciones al 2008**
1.200-1.800 m de 1m2de
21°C Potrero arbolado 17 hojarasca
Potrero con rastrojo 13
Paisaje Cafetero Rastrojo alto 14 12 trampas
(Fj’:r:ir:f)hog%corro Café con sombra 13 de caiday 12
(Santanciler) 20*  Cercaviva 12 21% extracciones
1.200-1.800 m Potrero arbolado 13 ﬁce)jlrrzrcge
18-24°C Potrero con rastrojo 11
Bosque 16
Elementos del | — - 12 trampas
paisaje del Bosque Bosque ripario (galeria) 14 decaiday12 ) .o
seco (Valle). 22* Guadua 14 56 % extracciones a a*e* a
2008
900-1.100 m Cafia 7 de 1m2de
24°C Potrero 5 hojarasca
Bosque 26 12 trampas
Region de Porce Rastrojo alto 23 ::t::clg%r:ezs Sernay
(Antioguia). 35« Rastrojobajo 20 2%  delm2de Vergara-
945-1.045m . Navarro
22,1-33,4°C . hojarascay | 508
Pastizal 15 muestreo

manual




ANEXOS

. - #total Nimerode =~ Maxima .
Tipo de paisaje y . . - Métodos de .
R especies Usos del suelo especies | pérdida de Referencia
localizacion - muestreo
(gamma) (alfa) especies
Bosque continuo 63
Cuenca media 124
del caiién del rio Fragmentos de bosque 42 d ral:jnpaj )
™ e caiday
Ba.r bgs (Quindo). 94 Bosque ripario (cafiadas) 50 62% extracciones Mendoza et
Paisaje ganadero al. 2007**
) de 1 m2de
1.700-2.100 m Plantaciones forestales 36 hoiarasca
14-20°C )
Pastizales 24
Bosque 37
Paisaje Cafetero . o colecta manual
de Apia Café con sombra poligenéricos 30 de nidos en
(Risaralda) 83 209 10 | Armbrecht et
Isaraiaa). Café con sombra 30 o parcetas. al 2006
1.405-1.885m Monogenéricos Experimento de
20°C nidificacion
Café de sol (a libre exposicién) 26
Bosques secundarios 32
Paisajes cafeteros 10 extracciones
Risaralda. Cafetales de sombra 37 de 1 m2de
_ poligenérica .
1.4000 1.700m 15 259, hojarasca y Armbrecht et
19°C Cafetales de sombra colectamanual | al. 2005
1.500m monogenérica 26 ensueloy
20°C arbustos
Cafetales de sol 24
Cuenca media Bosque continuo 69
del rio Otlin
’ 12 trampas L
(Risaralda). , Jiménez
: de caiday 12
Santuario de Flora ) y Lozano-
Fauna Ot 76 43% extracciones Zamb
3(’1 a'urE)a tn- Plantaciones forestales 39 de 1m2de 2?)%15’[3‘"0
uimbaya .
1700-2.100m hojarasca
14-20°C
Fragmento de bosque 38
Bosqug €O, Sistema silvopastoril con 20trampasde | Ramirezy
El Cerrito, Valle 35 . .
62 algarrobo 44% caida, 20 cebos | Enriquez
del Cauca, Reserva .
“ C ) ) ) deatin 2003
Natural “El Hatico Sistema silvopastoril con 21
leucaena
Bosque maduro 22
Bosque entresacado 26
Reserva Natural La . Trampas de
Planada (Narifio). Bosque de 20 aios 22 caida, cebos Estraday
1.850m 63 Bosque de 10 afios 20 23% pigeos y Fernadez
4.742 mm arbéreos y 1999
13,2-25,3°C Pastizal en regeneracién de 25 colecta manual
3 afios
Pastizal 22




MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

Tino de paisaie #total Numerode = Maxima Métodos de
pode paisajey especies Usos del suelo especies | pérdida de Referencia
localizacion - muestreo
(gamma) (alfa) especies
Bosque primario 20 Colecta manual
Bosque secundario 14 sobre S“e,l?
PNN Farallones de y vegetacion, Bustos
Cali(Valle). hojarasca _
Reserva Hato Viejo 25 55% procesada con é? Ilola
2.300m Potrero >10 afios de 9 embudo de 19;?;’7
12-20°C regeneracion Berlese-Tulgren ’
y cebos con
sardina
Region Pacifica
Cuenca media del Bosque maduro (RA) 146 10 trampas de
ri0’CaIirr,1a‘ Rio Bosque secundario 160 caiday 10 cebos Aldan’ay
Aziily Rio Blanco 227 32% en cada estrato: | Chacdn de
(S\I;(I)leg‘s 0 Hidroeléctrica Calima 109 eplgl])eo, hipégeo | Ulloa 1999
-850 m yarboreo
Regién Amazonica
Agroforestal 24 Método TSBF
Silvopastoril 19 (Trpp{cal
soil biology
and fertility),
Piedemonte escrutinio Sanabria-
(Caqueta). . 0 de Tm2de Blandon &
200-400 m 3 67% hojarasca y Chacén de
18-36°C Tradicional 8 suelo, formol Ulloa 2011
al5%enun
cuadrante de
50 cm, y colecta
manual
Regién Orinoquia
Pastizal 52
Sist .
istemas Sabana nativa 45 Método TSBF
productivos (Tropical soil Sanabria et
(Meta). 92 Caucho 43 62% 0P
200 biology and al. 2012
26°Cm Palma africana 38 fertility)
Cultivos anuales 20
Region Insular
Playa Blanca 28
Playa Palmeras 25 10 trampas de
Parque Nacional El Acued 1 caiday 10 cebos Valdés et
Natural Gorgona cueducto 8 con sardina en 22014
(Cauca) 57 Cerro Trinidad 17 39% cada estrato: (rﬁuestreo de
0-340m epigeo, arboreo
N Sendero La Chonta 15 2010)
e El Poblado 15 ycaptulra
manua
Playa Yundigua il

*Grupo de hormigas cazadoras. **Protocolo para hormigas del suelo en paisajes rurales IAvH.
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ANEXO 6. Fichas de hormigas

Ficha: Gnamptogenys bisulca (Kempfy Brown 1968)

Descripcidn: hormigas pequefias, aproximadamente
2 mm, color marr6n oscuro a café rojizo, presentan costillas
o estrfas longitudinales en la cabeza y a lo largo de todo su
cuerpo. Presenta dos suturas en la parte dorsal del torax,
las suturas pro y mesonotal que interrumpen las estrias y
formando un surco angosto delimitado por las dos suturas
(de ahi'su nombre: bisulca) (Lattke et al. 2008) Foto 1ay b.

Distribucion: se distribuye en los Andes desde los 1.000
hasta los 2.000 m.s.n.m,asociada principalmente a bosques
hiimedos andinos, subandinos, bosque de transicion y
bosque seco. Registrada para los departamentos de Caldas,
Chocd, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca (Lattke et al.
2008, Lozano-Zambrano et al. 2008).

Habitaty ecologia: habita en la hojarasca, tiene una fuerte
preferencia por hébitats boscosos, bosques riparios con el
43y 40 % de las capturas respectivamente, también se ha
reportado en plantaciones forestales, cafetales con sombra,
cercas vivas multiestrato, en fragmentos pequefios de 5 a
10 ha y en dreas en proceso de restauracién de 8 afios de
suelos provenientes de plantaciones forestales se reporta el
7 % de las capturas. Es una hormiga cazadora solitaria, de
comportamiento criptico (tiende a quedarse quieta, hacerse
la muerta y encorvarse cuando es observada). Anida casi
exclusivamente en ramas pequefias, de aproximadamente
2 cm de didmetro. Presenta nidos pequefios con
aproximadamente 30 individuos, cerca del 12 % de los
nidos revisados presentan hembras ergatoides (hembras
no aladas) (Jiménez-Carmona etal. b. en prep).

Cualidades de la especie como indicadora: 1) facilidad
para detectarlas en campo: ya que anida en ramitas, la
busqueda de esta especie puede hacerse a través de
la observacién directa del interior de las ramas que se
encuentran en la hojarasca; 2) facil identificacion: esta
especie se caracteriza por presentar dos suturas fuertemente
marcadas en el promesonoto, las cuales pueden ser
visualizadas en campo usando una lupa de 20X. (Puede
confundirse con G. dichotoma); 3) aunque es una especie
con una alta preferencia por habitats boscosos, también
se puede encontrar presente en sistemas productivos con
arboles, en estos sistemas su abundancia disminuye en
comparacion con el bosque.

Métodos: se recomienda hacer colecta manual usando un
transecto de 12 estaciones separadas cada 10 m, en cada
estacion se colectaran todas las ramitas que se encuentren
en un drea de 1 m? posteriormente se abre cada ramita

y durante 15 minutos se revisa el interior de estas para
encontrarlos nidos, cada nido de cada ramita debe colectarse
por separado en tubos eppendorf preferiblemente con
alcohol al 96 % para preservar su ADN (Figrua 36).

Ficha: Pachycondyla aenescens (Mayr 1870)
Descripcion: hormigas grandes, de aproximadamente
9 mm, de color negro, densamente rugulosa, punteada y
opaca en cabeza y térax, abdomen brillante y finamente
punturado, en contraste con la luz se puede observar
tonalidades metalicas purpureas en el abdomen. Presenta
hombro pronotal con una carena, el mesonoto forma una
convexidad separada del pronoto y propodeo (MacKay et
al.2008) Foto 2.

Distribucion: se distribuye en los Andes desde los 700
hastalos 2.130 m.s.n.m,asociada principalmente a bosques
htimedos andinos, subandinos, bosque de transicién y
bosque seco, también hasido observada en bosques riparios
plantaciones de urapan, roble, pino, eucalipto, cultivos de
café y en potreros. Registrada para los departamentos de
Caldas, Cauca, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca (MacKay
etal. 2008, Lozano-Zambrano et al. 2008).

Habitat y ecologia: forrajera activa de la hojarasca, tiene
una fuerte preferencia por los habitats boscosos con el
37 %al 44 % de las capturas asociadas a bosques y bosques
riparios respectivamente, en fragmentos de bosque de
5 a 10 ha se ha encontrado en el 11 % de las capturas,
también se ha reportado en plantaciones forestales,
cafetales con sombra, cercas vivas multiestrato y en areas
en proceso de restauracién de 7 afios con el 6 % de las
capturas, ocasionalmente ha sido colectada en potreros con
porcentajes < 1%. Es unahormiga cazadora solitaria, tiende
a moverse rapido y se oculta en la hojarasca cuando es
observada. Anida en el suelo, a una profundidad de 15220
cm, presenta nidos grandes muy agresivas al ser disturbadas
(Jiménez-Carmona et al. en prep).

Cualidades de la especie como indicadora: 1) facilidad
para detectarlas en campo: es frecuente observarla
forrajeando sobre la hojarasca y troncos en descomposicion,
la busqueda de esta especie puede hacerse a través de la
observacion directa la hojarasca y bordes de camino dentro
del bosque; 2) facil identificacion: su gran tamaiio hace
que se puedan visualizar sus caracteres en campo usando
una lupa de 20X; 3) aunque es una especie con una alta
preferencia por habitats boscosos, también se puede
encontrar presente en sistemas productivos con érboles, en
estos sistemas su abundancia disminuye en comparacién
con el bosque.



Métodos: las trampas de caida son apropiadas para colectar
esta especie, de 262 capturas el 76 % de estés fueron con
trampas de caida (Figura 33), por lo tanto se recomienda
hacer un transecto de 12 estaciones separadas cada 10 m,
en cada estacién la trampa de caida, ya que estas hormigas
son muy activas sobre la hojarasca, este método se puede
complementar con la colecta manual, las hormigas
colectadas se guardan por estacion y por método de captura
en tubos eppendorf preferiblemente con alcohol al 96 %
para preservar su ADN.

Ficha: Pachycondyla becculata (MacKay y MacKay 2010)

Descripcion: hormigas pequeiias de aproximadamente 5,5
a7 mm, de color negro, con apéndices cafés y mandibulas
café rojizo, el borde anterior del clipeo presenta un diente
medial, ojos muy pequefios (MacKay y MacKay 2010) Foto
3aybh.

Distribucion: se distribuye en los Andes desde los 639
hasta los 2.625 m.s.n.m, asociada bosques htimedos
andinos, subandinos, bosque de transicion, bosque seco y
llanura del pacifico, también ha sido observada cultivos de
café con sombra, cercas vivas, potreros con rastrojo, rastrojo
alto y en areas restauradas de 7 afios de suelos que fueron
plantaciones forestales. Registrada para los departamentos
de Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda, Santander y Valle
del Cauca (Garcia-Cardenas et al. 2008, Jiménez et al 2008,
Lozano-Zambrano et al. 2008, Zabala et al. 2008).

Habitat y ecologia: forrajera activa de la hojarasca, tiene
una fuerte preferencia por habitats boscosos, presentando
el 55%de las capturas en bosques, 32 % en bosque riparios,
6 %enfragmentosde 5a10ha,yel 5 %en dreas restauradas
de 7 afios de suelos que fueron plantaciones forestales. Es
una hormiga cazadora solitaria, tiende a moverse rapido
y se oculta en la hojarasca cuando es observada. Anida
en el suelo, a una profundidad de 15 a 20 cm, presenta
nidos grandes muy agresivas al ser disturbadas (Jiménez-
Carmona etal.en prep).

Cualidades de la especie como indicadora: 1) facil
identificacién: su pequefio tamafioy la presencia del diente
clipeal la separa facilmente de otras especies del género se
puede visualizar sus caracteres en campo usando una lupa
de 20X; 2) aunque es una especie con una alta preferencia
porhabitats boscosos, también se puede encontrar presente
en sistemas productivos con arboles, en estos sistemas su
abundancia disminuye en comparacion con el bosque.

Métodos: para esta especie el Winkler es el mejor método
para detectarla, cerca del 90 % de las capturas fueron

realizadas con este método (Figura 34), para colectar esta
especie se recomienda hacer un transecto de 12 estaciones
separadas cada 10 m, en cada estacién extraery cernir 1 m’
de hojarasca usando el método Winkler. Las hormigas
colectadas se guardan por estacion en tubos Eppendorf
preferiblemente con alcohol al 96 % para preservar su ADN.

Ficha: Cyphomyrmex rimosus (Spinola 1851)

Descripcidn: hormigas pequefias de aproximadamente
2 mm, de color marrén oscuro opaco, torax con multiples
protuberancias o tuberculos, sin espinas propodeales y
abdomen con algunos pelos escamiformes (en forma de
escama) esparcidos en el dorso del abdomen (Foto 4a).
Se distinguen por los I6bulos frontales en la cabeza muy
expandidos en vista frontal, sobrepasando los mérgenes
laterales de la cabeza, también poseen escrobos antenales
(ranuras laterales en la cabeza) donde reposan las antenas,
las esquinas de la cabeza donde terminan los escrobos son
redondeadas sin espinas o dientes (Foto 4b).

Distribucion: se distribuye en los Andes desde los 1.000
hasta los 2.000 m.s.n.m, y en la Orinoquia a 200 m.s.n.m,
asociada principalmente a bosques hiimedos andinos,
subandinos, bosque de transiciény bosque seco. Registrada
para los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda, Valle
del Cauca y Meta (Jiménez et al 2008, Sanabria etal 2012).

Habitat y ecologia: vive en la hojarasca, tiene una fuerte
preferencia por hébitats boscosos, cerca del 80 % de las
capturas se produce en los bosques y bosques riparios, en
fragmentos de 5 a 10 ha las capturas son del 4 % también
se ha reportado en plantaciones forestales, y en areas
en proceso de restauracién de 7 afios donde las capturas
fueron del 11 %, es posible encontrarla en los pastizales
donde construye sus nidos en el suelo con un porcentaje
de captura < 1 %. Es una hormiga cultivadora de hongo y
levaduras para esto usa de sustrato el heces de insectos o
pelets, insectos muertos y material vegetal, de movimiento
lento y comportamiento criptico (tiende a quedarse quieta,
hacerse la muerta y encorvarse cuando es observada),
algunas veces estan cubiertas de tierra, lo que hace dificil
observarlas.Anida en ramas pequefias, frutos de Lauraceae,
troncos en descomposicidn, entre hojas secas y en el suelo
presenta nidos pequefios con aproximadamente 10a 15
individuos.

Cualidades de la especie como indicadora: 1) facilidad
para detectarlas en campo: su aspecto es bastante
conspicuo, con nidos con partes de insectos y heces por lo
que la observacién directa de los nidos que se encuentran
en la hojarasca permite reconocerlas rapidamente; 2) facil



identificacion: esta especie se caracteriza por presentar
protuberancias o tuberculos en el promesonoto, los cuales
pueden ser visualizadas en campo usando una lupa de
20X; 3)aunque es una especie con una alta preferencia por
habitats boscosos, también se puede encontrar presente
en sistemas productivos con rboles, en estos sistemas su
abundancia disminuye en comparacion con el bosque.

Métodos: se recomienda hacer colecta manual usando un
transecto de 12 estaciones separadas cada 10 m, en cada
estacion se colectardn todas las ramitas que se encuentren
en un drea de 1 m? durante 15 minutos se revisa ademds
la hojarasca, el suelo y los troncos en descomposicién para
encontrarlos nidos, cada nido debe colectarse por separado
en tubos eppendorf preferiblemente con alcohol al 96 %
para preservar su ADN (Figura 35).

Ficha: Etatomma ruidum (Roger, 1861)
Nombre comin: Cachona

Descripcién: hormigas grandes de aproximadamente
Tem. de largo, de color marrdn rojizo a negro. Cuerpo con
suturasy procesos de enculturacién muy marcados. Pronoto
con una protuberancia media bien diferenciada. Nodo del
pecioloaltoy delgado visto de lado (Foto 5a). Vista de frente,
contorno posterior de la cabeza casi recto casi en la totalidad
de la distancia entre los ojos (Foto 5b).

Distribucion: se distribuye ampliamente desde el norte del
pais hasta el piedemonte amazénico, desde los 200 hasta
los 1.600 m.s.n.m. Registrada para los departamentos
del Amazonas, Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Tolima,
Antioquia, Atlantico, La Guajiray en laregion de la Orinoquia.

Habitat y ecologia: habita debajo del suelo en nidos poco
vistosos, en didmetro entre tresy cinco milimetros, poco més
grandes que una obrera. Depredadora generalista, forrajea
los estratos herbaceos y arbustivos en busca de artrépodos;
también afiaden a su dieta nectarios extraflorales,
secreciones de homépterosy pulpa de frutas caidas. Gracias
a su adaptabilidad y capacidad de explotar diferentes tipos
de recursos, se presenta en distintos ecosistemas (Anexo 4.).

Debido a las altas temperaturas en la zona norte del pais
puede encontrarse en bosques, sin embargo, hacia la zona
sur (Valle y Cauca) su preferencia cambia hacia habitats
abiertos como potreros (Santamaria et al. 2009 a, 2009b).
E. ruidum también es comin en ecosistemas perturbados,
ya que posee un alto grado de adaptabilidad, que le
facilita evadir condiciones de estrés y extender el rango
de su poblacién, en la costa norte puede llegar a ser una
especie dominante en bosques alterados o muy caducifolios

(Fontalvo-Rodriguez y Dominguez-Haydar 2009). La
densidad de nidos en cafetales en Chiapas México ha
alcanzado el nimero de 11.200 nidos por hectérea (Schatz
etal., 1998).

Cualidades como indicadora: 1)facilidad para detectarlas
en campo gracias a su tamario y color oscuro. Se colecta
facilmente con cebos de atin, mezcla de miel con fruta
y trampas de caida; 2) facil identificacion: esta especie
se caracteriza por su protuberancia media en el pronoto
y un peciolo delgado visto de lado los cuales pueden ser
visualizadas en campo usando una lupa de 20X; 3) amplio
rango de distribucién: habita desde pastizales, dreas de
rehabilitacion hasta bosques en regeneracién aunque en
estos ultimas su densidad tiende a ser menor.

Método de captura: puede ser detectada fécilmente con
cebos de attin, trampas de caida, y captura manual. En un
transecto lineal de 150 metros intercalando trampas de
caida y sacos Winkler (protocolo Paisajes Rurales -IAvH) se
han obtenido individuos de E. ruidum en el 85 % de las
trampas de caida y en un 20 % en los sacos Winkler en
cafetales monosombra (Santamaria 2012).

Ficha: Wasmannia auropunctata (Roger 1863)

Descripcion: cominmente denominada "pequefia
hormiga de fuego", las obreras miden entre 1y 2 mm de
longitud, son de color amarillo rojizo a café. En vista lateral,
el peciolo es mas alto que el postpeciolo y tiene forma de
hacha con nodo casi rectangular y propodeo con un par
de espinas agudas (Longino y Ferndndez 2007). (Foto 6a).
Antenas de 11 segmentos con los dos segmentos apicales
engrosados formando un mazo, ranuras (escrobos) en
los bordes laterales de la cabeza que reciben las antenas
cuando estdn plegadas (Foto 6b).

Distribucion: especie neotropical cuyo rango nativo
comprende Centro y Suramérica, pasando por Bolivia y
el norte de Argentina y Uruguay (Wetterer y Porter 2003).
La especie ha sido introducida en paises de Africa, en
Norteaméricayalgunasislas en los océanos Caribey Pacifico
(i.e. Islas Galapagos). El rango altitudinal oscila entre los
900-1.500 m.s.n.m (Arcila 2007). En Colombia, ha sido
reportada en el piedemonte amazdnico (Sanabria 2011),
en las regiones Andina, Caribe y Pacifica, incluido el PNN
Isla Gorgona a menos de 340 m.s.n.m (Chacdn de Ulloa et
al.2014).

Hébitat y ecologia: omnivoras y oportunistas. Adaptable

a un amplio rango de habitats asociados al bosque tropical
himedo y seco, tanto bosques primarios como bosques



secundarios jovenes, siendo mas abundante en habitats
perturbados.Anida principalmente en suelo, en la hojarasca,
en troncos en descomposicién y en la base de arboles
(Arcila 2007). También en plantas mirmecofitas, epifitas y
en el dosel de bosques y plantaciones comerciales (Orivel
et al. 2009, Chacon de Ulloa et al. 2014) donde puede
llegar a establecer asociaciones con homépteros fitéfagos
(Delabie 1988, Villegas et al. 2008). Capacidad para invadir
habitaciones humanas comoviviendasy hospitales (Chacdn
de Ulloa et al. 2006). Estructura social poliginica (colonias
con varias reinas fértiles y fecundas) y unicolonial (varias
colonias coexisten juntas debido a poca 0 ninguna agresién
intraespecifica) (Holldobler y Wilson 1990, Ulloa-Chacén y
Cherix 1990), caracteristicas que contribuyen a procesos de
invasién en habitats donde ha sido introducida (Holway et
al.2002, GISD 2009).

Cualidades de la especie como indicadora: 1) facilmente
detectable en campo através de la inspeccién directa de los
elementos de la hojarasca. La especie puede ser facilmente
monitoreada con cebos de atdn; 2) Facil identificacion; 3)
Unaaltaabundancia de W. auropunctata puede serindicador
de baja diversidad de las comunidades de hormigas
en fragmentos de bosque seco en el valle del rio Cauca
(Armbrecht y Ulloa-Chacon 2003). EI desplazamiento de
otras especies de hormigas por W. auropunctata se relaciona
con sus habitos oportunistas, su habilidad para explotar
habitats perturbados y por ser un excelente competidor. La
especie exhibe alta agresividad interespecifica, alto éxito
reproductivoy posee gran habilidad para descubrirrecursos
alimenticios y rdpidamente reclutar individuos hasta casi
monopolizar el recurso

Métodos: loscebosdeatin sonel método méascominmente
usado para establecer la presencia y abundancia de W.
auropunctata (Figura 36). Este método también permite
describir relaciones de competencia intra e interespecificas
entre las hormigas atraidas al cebo (Achury et al. 2008). Se
establece untransecto lineal con 30 estaciones equidistantes
20 mentresi. En cada estacién se dispone sobre la superficie
del suelo un cebo.Tres horas después cada cebo se revisa y
se colecta en bolsas de cierre hermético. En laboratorio, las
muestras se limpian, se conservan en etanol al 96 %y se
realizala cuantificacién. Muestreos con esta metodologiaen
fragmentos de bosque seco tropical y matrices circundantes
enla cuenca alta del rio Cauca, estimaron una frecuencia de
ocupacién del 38al 42,1 %de los cebos por W.auropunctata.
En promedio, aprox. 332 obreras fueron atraidas a cada
cebo, siendo mayor la ocupacion en el bosque con aprox.
500 individuos/cebo, seguido del borde del bosque,

los cafiaduzales y los potreros con aprox. 400, 200 y 100
individuos/cebo, respectivamente (Arcila 2007).

Ficha: Solenopsis geminata (Fabricius 1804)
Descripcion: la hormiga tropical de fuego Solenopsis
gemianta es una especie polimdrfica: presenta una
variacién continua en el tamafio de las obreras desde
obreras menores hasta obreras mayores. La longitud
corporal puede variar entre 3 y 5mm de longitud. Color
amarillo miel a café muy oscuro. Ojos con 20-100 omatidios
Antenas con 10 segmentos y mazo apical de 2 segmentos
(Foto 7b). En vista lateral, nodo peciolar delgado con forma
de escama y mas corto que el pedinculo, propodeo sin
dientes o espinas), estrias longitudinales que se extienden
por la region metapleural y la cara posterior del propodeo
(Foto 7b)(Trager 1991).

Distribucion: de origen neotropical, la especie se distribuye
continuamente desde el Sureste de Estados Unidos hasta
el norte de Suramérica. Sin embargo, no es claro si las
poblaciones en las Antillas y el sureste de Estados Unidos
son nativas o si han sido introducidas por el hombre (Trager
1991, Holway et al. 2002). Actualmente la especie se ha
dispersado por casi todo el mundo debido a actividades
comerciales humanas, en paises de Africa y Asia (incluidos
India y Japén), en islas ocednicas (Madagascar) y en islas
del Océano Pacifico (Galapagos, Hawai y Nueva Caledonia)
(GISD 2010). En cuanto a su distribucion altitudinal en
Colombia, S. geminata ha sido colectada entre los 0-2100
m.s.n.m. (Vergara et al. 2013, Chacén de Ulloa et al. 2014,
Elizabeth Jiménez com. pers.) y ha sido reportada en las
seis regiones naturales del pais: Pacifica, Andina, Caribe,
Amazonia, Orinoquia y la regién insular (Vergara-Navarro y
Serna 2013, Chacon de Ulloa et al. 2014).

Hébitat y ecologia: especialista de climas calidos, S.
geminata estd fuertemente asociada a dreas abiertas y
soleadas con alto grado de disturbio como zonas costeras,
agricolas, mineras, plantaciones comerciales, potreros y
dreas urbanas. A bajas altitudes también puede hallarse en
bosque (sotobosque) aunque a densidades poblacionales
menores. A elevaciones mayores, esta hormiga se restringe
adreasabiertasy sus poblaciones no se extienden al interior
de bosques con dosel cerrado (Longino 2010). Anida en
suelo y las colonias pueden tener una reina (monoginia)
o varias reinas (poliginia), alcanzado esta dltima mayores
densidades de nidosy biomasa de obreras, en parte debido
aunareducidaagresiénintraespecifica(Holway etal. 2002).
Dieta omnivora. Consumen animales muertos de forma
oportunista. Las obreras poseen un aguijén venenoso que



les permite dominar presas como grandes invertebrados y
algunos vertebrados (Trager 1991). Es comn el consumo
de semillasy de exudados de plantas ricos en carbohidratos
(Perfecto 1991). También consumen la excrecién azucarada
(miel de rocio) de homdpteros fitéfagos y a cambio las
obreras les proporcionan proteccion, contribuyendo de esta
formaa la propagacién de plagas en cultivos de importancia
econdmica como el café, cacao, maiz y cafia de azlicar
(Villegas et al. 2008). Cuando S. geminata ubica una gran
cantidad de recurso, es comtn que las obreras lo cubran
con suelo.

Cualidades de la especie como indicadora: 1) facil
deteccion de los nidos de S. geminata en campo: las bocas
de entrada al nido forman conspicuos monticulos de tierra
sobre la superficie del suelo, especialmente en éareas
disturbadas. La especie puede ser facilmente monitoreada
concebosdeattiny miel; 2)facilidentificacién enlaboratorio;
3)unincremento en la actividad de S. geminata se relaciona
directamente con la intensificacion agricola (Philpott et al.
2010); 4) un incremento en la abundancia de S. geminata
en el sotobosque, incluso en bosques maduros, podria estar
asociado con efectos de fragmentacion. Esto debido a que

Foto 1a. Gnamptogenys bisulca vista lateral.

Foto 1h. Gnamptogenys bisulca vista dorsal.

incrementosimportantes en las poblaciones en las matrices
circundantes al bosque o cambios microclimaticos, pueden
favorecer la colonizacién y posterior establecimiento de la
hormiga tropical de fuego en el sotobosque; 5) estudios
sobre la riqueza de hormigas en minas de carbén del
Cerrejon, destacan a S. geminata como especie pionera e
indicadora de disturbio (Perfecto 1991, Granados 2000,
Dominguez 2008). Al comparar lotes bajo diferentes
estados de rehabilitacion con bosques no intervenidos S.
geminata fue dominante en lotes estériles y lotes con solo
dos afios de rehabilitacion, mientras que en lotes de cuatro
afios en adelante la especie no estaba presente o no era
dominante (Dominguez 2008).

Métodos: fuente de proteina y aceite, como los cebos de
atlin, resultan particularmente atractivos para S. geminata.
Los cebos pueden ofrecerse a ras de suelo (cebo epigeo)
o pueden fijarse al tronco de los &rboles (cebos arbdreos)
(Figura 36). Este método es muy apropiado para monitorear
especies dominantes y provee una medida general de
su eficiencia de forrajeo (Bestelmeyer et al. 2000). En
habitats abiertos, el uso de trampas de caida es un método
complementarioalos cebos, muy apropiado para muestrear
hormigas dominantes forrajeras de suelo como S. geminata
(Underwood y Fisher 2006). Durante época lluviosa en
la cuenca alta del rio Cauca, Achury y colegas (2012)
muestrearon fragmentos de bosque seco y sus matrices
(cafiaduzal y potrero), utilizando 40 cebos de atun por
hébitat. Ofrecieron un total de 1062 cebos y colectaron un
total de 194.347 individuos distribuidos en 100 especies de
hormigas. £ 18 % de los individuos colectados pertenecian
ala especie S. geminata, siendo la especie mas dominante
en potreros y la segunda especie méas dominante en todo
el muestreo. Para la misma zona y habitats de muestreo,
Arcila(2007) estim6 un promedio de reclutamiento de 166
obreras/cebo bajo la metodologia de cebos de attin.

Foto 2. Pachycondyla aenescens vista lateral.



Foto 4a. Cyphomyrmex rimosus vista lateral. Foto 4b. Cyphomyrmex rimosus cabeza.

Foto 5a. Etatomma ruidum vista lateral. Foto 5b. Etatomma ruidum cabeza.



Foto 6a. Wasmannia auropunctata vista lateral. Foto 6b. Wasmannia auropunctata cabeza.

Foto 7a. Solenopsis geminata cabeza. Foto 7b. Solenopsis geminata vista lateral.
Fotografias hormigas 1a 7: Elizabeth Jiménez

ANEXO 7. Planilla para la toma de datos de escarabajos copréfagos en un programa de monitoreo: para ser usada
en campo o en el laboratorio.

Localidad: #Transecto: Cebo:

Nombre sitio: Coordenadas (N) | G: M: S:
Colector: Coordenadas (W) | G: M: S:
Fecha: Altura (m): # evaluacion:

#Trampa Género Especie/morfoespecie #individuos



ANEXO 8. Modelo de latabla en Excel para el registro permanente de los datos del muestreo de escarabajos copréfagos.

1 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 i 2008 Potrero 3 1 Oxysternon  conspicillatum 23 23
2 Risaralda La Celia LaSecreta | Verdum  Estado 0 22 i 2008  Potrero 3 1 Onthophagus  curvicornis 3 3
3 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 2 Oxysternon  conspicillatum 1 1
4 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 i 2008 Potrero 3 2 Onthophagus | curvicornis 2 2
5 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 i 2008 Potrero 3 2 [Eurysternus  spl 2 2
6 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 i 2008 Potrero 3 2 [Eurysternus  spl 1 1
7 Risaralda La Celia LaSecreta | Verdum  Estado 0 22 i 2008  Potrero 3 4 Oxysternon conspicillatum 54 54
8 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 4 |Onthophagus | curvicornis 3 3
9 Risaralda La Celia LaSecreta | Verdum  Estado 0 22 i 2008  Potrero 3 4 Eurysternus  sp 1 2 2
10 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 i 2008 Potrero 3 4 |Onthophagus  nasutus 3 3
11 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 il 2008 Potrero 3 5  Oxysternon  conspicillatum 15 15
12 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 5  Onthophagus | curvicornis 5 5
13 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 5  [Eurysternus  spl 3 3
14 Risaralda La Celia LaSecreta = Verdum  Estado 0 22 i 2008  Potrero 3 5 Onthophagus  nasutus 5 5
15 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 6  (Oxysternon  conspicillatum 13 3
16 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum  Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 6  (Onthophagus  curvicornis 10 10
17 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 22 2008 Potrero 3 6  [Eurysternus  sp1 3 3
18 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 2 2008 Potrero 3 7 |Onthophagus  nasutus 5 5
19 Risaralda La Celia LaSecreta  Verdum  Estado 0 22 2008  Potrero 3 8 Oxysternon conspicillatum 2% 2
20 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 22 2008 Potrero 3 9 (Oxysternon  conspicillatum 4 4
21 Risaralda La Celia LaSecreta  Verdum Estado 0 22 2008  Potrero 3 9 Onthophagus  nasutus 6 6
22 Risaralda LaCela  LaSecreta  Verdum Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 10  Onthophagus  nasutus 3 3
23 Risaralda LaCelia  LaSecreta  Verdum  Estado0 22 il 2008 Potrero 3 10 Oxysternon  conspicillatum 2% 2
24 Risaralda LaCelia  LaSecreta = Verdum  Estado0 22 [ 2008 Potrero 3 10  [Onthophagus  curvicomis 3 3

Nota: en una tabla adicional, que puede estar en el mismo archivo de Excel, se debe construir una tabla donde cada
localidad tenga ademas los datos de su ubicacion geogréfica y altura por transecto (Anexo 7).

ANEXO 9. Planilla para el calculo automatico de las tres expresiones de la diversidad. El aporte porcentual de cada
especie a la abundancia y biomasa total y el nimero de especies por cada rango de aporte. Se sefialan los bloques
de la plantilla.

o 2 F H

E

Mo Ind=. Pezo zeco [gr.) | Biomasza % Mo indz | Biomaza
1 0.000 10.35 10.35 -0.0006 0.0000 0.0% 0.0
33 0.000 1666 64332 -0.0200 00000 1,36 055
535 0.043F .00 S350.00 0.3 00011 2052 385
156 005 600 TO56.00 01254 0.0075 656 G5
[ 00 0553 0.00 00000 0.00 00
34 0,055 00 55T TERIE 0,007 00000 e 0
[EE] 056 00 §1.38 E134.4E 02144 0.00T8 .36 53
56 -0.405 0.001 203.03 1T460.35 -0.2240 0.003 3.0 as52
25 0,053 0.000 F0.00 50,00 01263 0.0075 [ EEE]
0 0.000 102.47 0.00 0.0000 0.00 0.00
i 00 430,00 310,00 -0.EE01 OdzEE I 6455

00 E5.46 E5.45 0.002F 00000 . 004

00 R TE55 D00 00000 X 0.04

00 2660 0.00 00000 I 0.00

16 -0.023 0.000 4.55 T3 -0.003: 0.0000 0.56 0.04

[ 0.000 T2l 0.00 00000 0.00 0.00

26 -0.043 0.000 10.00 2560.00 -0.0643 0.0002 0.3 156

[ 0.000 08 0.00 00000 0.00 0.00

2 0,005 0.000 2100 42.00 -0.0013 0.0000 [ 0.02

0,003 00 T.50 T80 -0.0004 0.0 05 0

0.0 00 5459 [ES -0.00ES 0.0 7 0

00 20,00 000 0.0 I 0

0003 00 T40.00 T40.00 0.02EF 0.0 05 4

257 -0.217 0.008 310 T3E.70 -0.0236 0.0000 5.33 0.43

264 -0.220 0.003 Z 6T TO4.58 0021 00000 ) 055

0 0.000 .60 0.00 0.0000 0.00 0.00

441 0255 0024 450 TAE4.50 00430 0.0001 1545 108

352 0.2T2 0013 530 203340 -0.0500 0.0001 1572 i

2858 FEEE| 0123 | 155351404 15554 | 04437 |
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Pauta para la construccién de la planilla de célculo de instrucciones. Construir su planilla usando los mismos
diversidad de D usando funciones de Excel. Si es su  datos de # individuos y peso seco (g) para que le sea
primera vez ante el proceso de ingresar funciones en  posible determinar si ha seguido bien los pasos.

Excel, por favor sigua al pie de las letras las siguientes



1. Para su primera plantilla procurar seguir el mismo
orden del modelo anterior, empezando desde la
columna A-fila 1, en otras palabras trate de imitar en
detalle la tabla de datos que se muestra arriba.

2. Enla columna A desde la fila 4 hasta la fila 43, se
ingresaran los nombres de las especies/morfo-
especies que sea encontradas en cada sitio o momento
de muestreo.

3. En la columna B-fila 4 a la 43, se ingresa a mano
el nimero de especies capturados por especie/
morfoespecie en cada sitio o momento de muestreo.

4. Enlacolumna E-fila4 ala 43, seingresa el peso seco
promedio de cada morfoespecie.

5. En la columna B-fila 45, escriba de forma exacta
la siguiente funcién =SUM(B4:B43). No olvide
el simbolo (=), si lo olvida no obtendrd ningtin
resultado. Si su Excel estd en espafiol, use la funcién
=SUMA(B4:B43). Esto le dard como resultado el
namero total de individuos.

6. En la columna F-fila 4 escriba de forma exacta la
siguiente funcion: =B4*E4. Esto corresponde al
producto entre el peso seco (gr) de cada especies/
morfoespecie y su respectivo niimero de individuos.

7. En la columna F-fila 45, escriba de forma exacta
la siguiente funcion =SUM(F4:F43). No olvide
el simbolo (=), s lo olvida no obtendrd ningtin
resultado. Si su Excel esta en espafiol, use la funcion
=SUMA(F4:F43). Esto le dard como resultado la
biomasa total.

8. Esimportante completar los pasos 1-6 antes de sequir
adelante.

9. Después de ingresar los datos en las columnas
y celdas anteriores. En la columna C-fila 2
escriba de forma exacta la siguiente funcién:
=((B4/$B$45)*LN((B4/$B$45))). No olvide el signo
(=), si lo olvida no tendrd resultado alguno. Una vez
ingresada, de Enter, ubique el cursor en la esquina
de la celda hasta que aparezca una cruz, haga clic
izquierdo sostenidoy deslice (sin soltar el clic) hasta la
celda 43. Las filas que no tienen datos de abundancia
(vacias o con ceros) daran como resultado #NUM!,
borre esto de todas las celdas que contengan este
resultado.

10.En la columna D-fila 4 escriba de forma exacta
la siguiente funcion: =POWER((B4/$B$45),2),
si su Excel estd en espaiol la funcién sera
=POTENCIA((B4/$B$45),2). Repita el proceso del

punto 9 para obtenerel resultado para las celdas 5-43.
En este caso, las celdas sin abundancia o ceros, no
representan un problema para los siguientes calculos.

11.En la columna G-fila 4 escriba de forma exacta la
siquiente funcién: =((F4/$F$45)*LN((F4/$F$45))). Es
lamismafuncion usadaen el punto 5 pero en este caso
se estdn usando los datos de la Biomasa (columnaF)y
la Biomasa total que se ubica en la columna F-fila 45.

12.En la columna H-fila 4 escriba de forma exacta
la siguiente funcion: =POWER((F4/$F$45),2)
si su Excel estd en espadol la funcién sera
=POTENCIA((F4/$F$45),2). Repita el proceso del
punto 5 para obtenerel resultado para las celdas 5-43.

13.Si esta usando los datos del ejemplo, verifique que
halla obtenido los mismos valores hasta este punto. Si
es asf, estamos listos para calcular "D (riqueza), 'Dy’D
usando los datos de nimero de individuos y biomasa.

14.En la columna C-fila 45 y columna D-fila 45 peque la
funcién ingresada en la columna B-45, de esté forma
obtendra la sumatoria de "pi.In pi" y pi’.

15.En la columna G-fila 45 y columna H-fila 45 peque la
funcién ingresada en la columna F-45, de esta forma
obtendra la sumatoria de "bi.In bi" y pbi’.

16.0D (Riqueza de especies). En la columna B-fila
46 escriba de forma exacta la siguiente funcién:
=COUNTIF(B4:B43,">0"). Si su Excel esta en espafiol
la funcidn serd: =CONTARSI(B4:B43,">0"). Esto le
permitira contar el nimero de especies. Por supuesto,
la riqueza de especies es la misma tanto para # de
individuos como para biomasa.

17.1D (exponencial de Shannon). con base en #
individuos, en la columna B-fila 47 escriba de forma
exacta la siguiente funcién: =EXP(-1*C45). Con base
en biomasa en la columna F-fila 47 escriba de forma
exacta la siguiente funcion: =EXP(-1*G45).

18.2D (reciproco de Simpson). con base en el niimero
individuos, en la columna B-fila 48 escriba de forma
exacta la siguiente funcién: =1/D45. Con base en
biomasa en la columna F-fila 48 escriba de forma
exacta la siguiente funcion: =1/H45.

19.% ntmero de individuos. En la columna J-fila
4 escriba de forma exacta la siguiente funcién:
=(B4/$B$45)*100. Siga el mismo procedimiento
del punto 9 para obtener el valor de las siguientes
celdas hasta la 43. El resultado de cada celda indica
que porcentaje del nimero de individuos Total estd
representado en cada especie/morfoespecie.



20.% Biomasa. En la columna J-fila 4 escriba de forma valor de las siguientes celdas hasta la 43. El resultado
exacta la siguiente funcién: =(F4/$F$45)*100. Siga de cada celda indica que porcentaje de la biomasa
el mismo procedimiento del punto 9 para obtener el total estd representado en cada especie/morfoespecie.

ANEXO 10: Plantilla para el calculo automatico de la razén de cambio de la diversidad (rc) en
términos de abundancia y biomasa (disponible en Excel).

Abundancia Biomasa
Estado
0D 1D 2D 0D 1D 2D
Estado 0 15 4.1 3.3 15 2.9 2.6
Estado 1 (un afio) 20 7.6 6.3 20 5.6 4.3
Estado 2 (tres afios) 21 9.8 8.1 21 3.9 2.3

Estado 3 (cinco afios)

Razdén de cambio de la diversidad

RC:1vs.0 1.3 1.9 1.9 RC:1vs.0 1.3 1.9 1.7
RC:2vs.0 1.4 2.4 2.5 RC:2vs.0 1.4 1.3 0.9
RC:3vs. 0 RC:3vs. 0

Nota: Los datos de 0D, 1D y 2D se obtienen de la plantilla 3y se ingresan manualmente en esta
plantilla por cada cuantificador y meta del proceso de restauracion. La razén de cambio de la
diversidad se calcula como “D/°D.

ANEXO 11. Datos de ejemplo para el uso de la herramienta para el calculo de los cuantificadores.

Canthidium ~ sp1 0.011 0 0 2 0 P C PC
Canthidium  convexifrons ~ 0.017 0 1 19 41 P C PC
Canthidium ~ sp2 0.010 0 0 66 1104 P C PC
Canthon of. politus 0.036 0 2 16 1574 p R PR
Deltochilum ~ sp1 0.081 0 0 70 86 G R GR
Deltochilum  mexicanum 0.203 0 0 0 12 G R GR
Dichotomius  sp1 0.310 1 5 676 226 G C GC
Dichotomius  belus 0.102 0 0 0 1 G C GC
Dichotomius ~ sp2 0.430 1 3 254 B59) G C GC
Eurystemus ~ foedus 0.065 0 0 1 0 G E GE
Eurysternus ~ marmoreus 0.039 0 1 0 3 G E GE
Genieridium  medinae 0.005 0 0 0 115 P C PC
Ontherus azteca 0.071 0 0 12 10 G C GC
Ontherus lunicollis 0.110 1 1 177 852 G C GC
Onthophagus  acuminatus 0.010 0 0 1 0 P C PC
Onthophagus ~ curvicornis 0.021 60 28 B 12 P C PC
Onthophagus marginicollis ~ 0.008 50 2 0 2 P C PC
Onthophagus mirabilis 0.034 0 0 0 6 P C PC
Onthophagus  nasutus 0.020 34 0 2 0 P C PC
Oxysternon  conspicillatum ~ 0.740 120 15 39 8 G C GC
Uroxys boneti 0.003 0 0 2 278 P C PC
Uroxys brachialis 0.003 0 0 0 2 P C PC
Uroxys nebulinus 0.005 0 4 1096 1608 P C PC
Uroxys pauliani 0.005 0 2 31 1596 P C PC



MONITOREO A PROCESOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

APLICADO A ECOSISTEMAS TERRESTRES

ANEXO 12. Ejemplo de los valores obtenidos para los cuantificadores de diversidad (valores obtenidos al usar los
Anexos 7-10).

m
oo | [ 20 oo | 0] 20|
3.3 7 1.2 1.1

Estado 0 (0 afios) 7 38
Estado 1 (1 afio) 1" 5.7 3.8 1 2.5 1.7
Estado 2 (5 afos) 17 49 34 17 33 2.5
Estado 3 (10 afios) 20 7.6 6.3 20 5.6 43

Razon de cambio de la diversidad

RC: 1vs.0 1.6 1.5 1.2 RC: 1vs.0 1.6 2.1 1.5
RC:2vs.0 24 13 1.0 RC:2vs.0 24 2.8 23
RC:3vs.0 2.9 2.0 1.9 RC:3vs.0 2.9 4.7 3.9

ANEXO 13. Especies indicadoras positivas y negativas de escarabajos copréfagos.

Las especies colombianas conocidas Fuentes:
para las especies estdn asociadas a Cook (2002)
Cryptocanthon interior de bosques maduros y sus B A -
abundancias son muy bajas en los Arias &Medina (2014)
muestreos Indicador a nivel de género y especie
: . Fuentes:
Género abundante y muy diverso al I lombi
Uroxys interior de bosques maduros con un mo se.cuenta s lnad %0 SR
tea superior alas 100 ha 0 eXISt? una revision integrada para
el neotrépico
Género monoespecifico en Colombia,  Fyentes:
" g n ndémica. Abundante al
Genieridium ~ G. medinae 'do d'e &s endemic bl{ i Vaz de Mello (2008)
interior de bosques Andinos maduros
con un drea mayora 100 ha Indicador a nivel de especie (Colombia)
Positivos Fuentes:
Género muy abundante y rico al interior Martinezy Halffter (1986); descripcién
de bosques maduros. En los Andes, el de los subgéneros.
Canthidium subgengro EuFanthldlum tiendea e§tar No existen claves de especies para
restringido al interior de bosque nativo 0 Colombia. No existe una revisién
a usos del suelo con dosel (plantaciones  integrada para el neotropico.
forestales) Indicador a nivel de género (por el
momento)
Este género retine especies con habitos  Fyentes:
rodadoras, son mas abundantes al . .
N No existen claves para Colombia y no
interior de bosque maduros y en . e
o . existe una revision integrada para el
Canthon algunos paisajes andinos, son los

primeros elementos que desaparecen
al reducirse el drea de los bosques (<
50 ha)

Neotrépico

Indicador a nivel de género (por el
momento)



Indicador Género

Oxysternon
Coprophanaeus
Phanaeus
Sulcophanaeus

Ontherus

Positivos

Deltochilum

Malagoniella

Onthophagus

Onthophagus

Negativos

Oxysternon

Especies

0. lunicollis,
0. brevicollis,
0. compresicornis

D (C.) mexicanum
D.(C.) hypponum
D.(C) carinatum
D.(H.) gibbosson

M. astyanax

0. mirabilis,
0. coscineus

0. curvicornis,
0. nasutus,
0. marginicollis

0. conspicillatum

Observacion

En tierras bajas, la mayoria de las
especies de estos géneros estan
asociadas a bosques maduros. La
dominancia de estos géneros se reduce
con la altitud (> 1.000m). Debido a
que son géneros cuentan con extensas
revisiones taxonémicas, son un grupo
potencial para ser estudiadas como
sondas - bioldgicas en programas de
monitoreo de restauracién en tierras
bajas

Género abundante en localidades
andinas (> 1.000 m). De hecho cuenta
con especies propias de bosques alto-
andinos (0. brevicollis y

0. compressicornis). Aunque pueden ser
capturados en bosques pequefios (> 50
ha) y en usos del suelo con dosel, no son
dominantes en dreas abiertas

Géneros asociado principalmente
bosque maduros de gran tamafio

(> 100 ha). Especies con hébitos
rodadores y algunas se han observado
usando caddveres como recurso
alimentario y de nidificacion. Incluye
especies de gran tamafio (> 10 mm de
largo corporal), con bajas abundancias
de muestreo y muy sensibles a la
reduccion del drea de bosque

Especie es propia de interior de parche
de bosques secos

0. mirabilis es una especie colectada
en localidades andinas de la cordillera
occidental, es muy escasa en los
muestreo y estd restringida a bosques
andinos maduros grandes (> 100 ha).

0. coscineus es una especie colectada al
interior de parches de bosque seco

La mayoria de las especies de este
género estan asociadas a zonas abiertas
o con disturbio antropico (potreros,
matorrales, cultivos y zonas urbanas)

En localidades andinas colombianas

(> 1000 m) estd especie se hace
dominante en zonas abiertas y con alta
disturbio antrdpico (potreros y cultivos).
De hecho, en general, es la tnica especie
de su tribu (Phanaeini) que persiste y
domina entre los 1.000y 2.000 m

Estado taxondmico y alcance
Fuentes:
Oxysternon: Edmonds y Zidek (2004)
Coprophanaeus
Edmonds y Zidek (2010)
Phanaeus: Edmonds (1994)
Sulcophanaeus:
Edmonds (2000)

En tierras bajas (> 1000m) indicadores
anivel de género y especie

Fuente:
Genier (1996)

Para localidades andinas, indicador a
nivel de género y especie

Fuentes:
Gonzélez et al. (2009)

Para Colombia solo se ha revisado
de forma integrada los subgéneros
Calhyboma, Hybomidium y Telhyboma

Indicadores a nivel de los subgéneros
mencionados y de especie

No existen claves de especies para
Colombia y no existe una revisién
integrada para el neotropico

No existen claves de especies para
Colombia y no existe una revision
integrada para el neotrépico

Fuentes:
Oxysternon: Edmonds y Zidek (2004)
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ANEXO 15. Procesos ecolégicos asociados
a la avifauna y su importancia en los
proyectos de restauracion ecolégica

Los procesos ecoldgicos son acciones o eventos fisicos,
quimicos y biolégicos ligados a los organismos y sus
ambientes. Involucran la transferencia de materia y
energia en el paisaje (Stanturf et al. 2014). Algunos
de los procesos ecoldgicos que realizan las aves estén
involucrados en el proceso de restauracién ecolégica son:
dispersién de semillas, polinizacion, control de plagas
vegetales y animales, entre otros.

Dispersion de semillas y frugivoria

Ladispersidn de semillas es un proceso de desplazamiento
de las semillas desde la planta madre hacia otras dreas
a través de dispersores bicticos o abidticos. Dentro
de dichos dispersores se destacan las aves por su alta
correlacion con un gran niimero de especies de plantas,
principalmente en los ecosistemas tropicales (Howe
y Smallwood 1982). Dentro de las familias que estan
més directamente relacionadas con la dispersién de
semillas se encuentran aquellas donde predominan las
especies con habitos principalmente frugivoros como:
Ramphastidae, Cotingidae, Turdidae, Thraupidae, entre
otras.

Como unarelacién mutualistica, la dispersion de semillas
beneficia tanto a las plantas como a sus dispersores.
En el caso de las plantas, las principales vantajas son
(Wenny et al. 2011, Whelan et al. 2008, Janzen 1970
en: Hyatt et al. 2003): 1) reduccién en la mortalidad
denso-dependiente de semillas y plantulas, alejandolas
de los arboles parentales y los predadores de semillas,
herbivoros, patégenos y competidores; 2) reduccién de
los efectos genéticos deletéreos que conlleva la cercania
de los propdgulos a la planta madre e incremento de
la diversidad genética de las poblaciones vegetales;
3) favorecimiento de la dispersién en sitios favorables
y la colonizacién de dreas abiertas; y 4) incremento
en la germinacién, dado que las semillas de algunas
especies aceleran su germinacion al pasar por el tracto
digestivo de las aves (Traveset 1998). Para los animales
como dispersores, el principal beneficio es la provision
de recursos alimenticios ricos en lipidos, carbohidratos
y agua (frugivorfa).

Polinizacién

La polinizacion es un proceso fundamental en la
reproduccién de las plantas, que involucra un intercambio
genético a través de la visita de diversos polinizadores a

varios individuos de plantas. Aunque son mds pocas las
especies de plantas y aves involucradas en la polinizacién
que en la dispersion de semillas, la relacién tiende
a ser mas especifica y por tanto més vulnerable ante
los disturbios (Sakercioglu 2006, Wenny et al. 2011).
Por lo anterior, muchas especies de plantas pueden
verse limitadas por el declive de las aves polinizadoras
(Trochilidae, principalmente) producto de disturbios.

Control de plagas animales

Dentro de los procesos claves en los ecosistemas
se encuentra el control de poblaciones animales,
invertebrados y vertebrados, a través de las relaciones
predador-presa. Las aves insectivoras estan directamente
relacionadas con los invertebradosy estédn representadas
principalmente por las familias Tyrannidae, Troglodytidae,
Parulidae, Vireonidae, Furnariidae, Thamnophilidae, entre
otras. El impacto de las aves insectivoras sobre el control
poblacional puede variar con el tiempo y depende del
tamafio poblacional inicial de los invertebrados, ademas
de otras variables. No obstante, aunque la abundancia
de aves insectivoras no siempre estd relacionada con la
reduccién en los dafios en las plantas, recientes revisiones
han encontrado que la disminucién en sus poblaciones
genera un incremento en el nimero de los herbivoros y,
en el dafioy consumo de hojas, tallos y frutos (Sakercioglu
2006, Molsy Visser 2002). En el campo de la restauracion
ecoldgica, las aves insectivoras pueden tener un papel
importante al reducir las tasas de mortalidad o herbivoria
de plantas importantes para acelerar el proceso de
sucesion. Por esta razén, se recomienda generar las
condiciones necesarias paraincentivar la llegada de estas
aves a las dreas de interés y favorecer el control bioldgico
natural.

Por su parte, las aves rapaces son consideradas aves
depredadoras que cazan y se alimentan principalmente
de animales muertos y vertebrados tales como anfibios,
reptiles, mamiferos, peces y otras aves (Marquez et al.
2005), razén por la cual, son uno de los grupos que esta
directamente involucrado en el control poblacional al
regular algunas poblaciones de otras especies mediante
la depredacion (efecto top-down) y la intimidacion. La
depredacion actia directamente sobre los individuos
presa disminuyendo su tamafio poblacional, mientras
que la intimidacién actta sobre el comportamiento de
las presas, generando una reduccion en el tiempo de
forrajeo cuando las aves rapaces estan presentes y un
aumento en el tiempo y en la inversién energética para
la defensa de las crias (Sakercioglu 2006, Whelan et



al. 2008, Wenny et al. 2011). Estan representadas por
familias como: Accipitridae, Falconidae, Pandionidae,
Strigidae y Tytonidae. Al ser Gnicas ecoldgicamente, las
aves rapaces son mas sensibles a los disturbios y mas
amenazadas que las aves presa. Su pérdida genera
cambios en el nimero y comportamiento de sus presas,
lo que altera las cadenas troficas (Sekercioglu 2006), y
afecta otros compartimentos asociados a dicho control.
Las perchas (troncos en pie vivos o muertos) pueden
ser una estrategia para incentivar la presencia de aves
rapaces y hacer control, directo e indirecto, de plagas de
animales en las dreas en proceso de restauracion.

Otros procesos ecoldgicos desarrollados por las aves

Otros roles que cumplen las aves y son vitales para
el buen funcionamiento de los ecosistemas son: el
control de plagas vegetales, la remocién de cadaveres
y desperdicios, el ciclaje de nutrientes y construccién
de estructuras que pueden ser aprovechadas por otros
organismos.

Las aves granivoras estan directamente involucradas en
el control de plagas vegetales ya que se alimentan de
las semillas y sus nutrientes, destruyéndolas parcial o
totalmente. Las familias que mejor representan a este
grupo son Fringillidae y Emberizidae. Su presencia y
abundancia puede ser regulada por la oferta de semillas
que ofrecen plantas herbéceas y gramineas, y viceversa.
A pesar de su importancia ecoldgica y econémica,
principalmente para la productividad de dreas agricolas,
los estudios del control de plagas vegetales por aves son
muy reducidos (Sakercioglu 2006, Wenny et al. 2011).
En el campo de la restauracién, este grupo puede tener
efectos positivos 0 negativos en el avance sucesional. Por
un lado, pueden controlar especies herbéceas que por su
altaabundancia pueden detener o retardar el avance de la
sucesion, y por otro pueden eliminar o reducir el niimero
de semillas de especies vegetales nativas deseadas para
|a restauracion. Se recomienda evaluar su abundancia e
impacto en las dreas en proceso de restauracion.

Las aves carrofieras aprovechan rdpidamente los
caddveres que encuentran, lo cual limita la velocidad de
los procesos de descomposicién por microorganismos
e impiden que se propaguen bacterias perjudiciales
para otros seres vivos (Whelan et al. 2008). Este répido
uso del recurso limita la abundancia de las poblaciones
de mamiferos carrofieros indeseables, como roedores
(Sekercioglu 2006).

Por otro lado, las aves acuaticas, a través de su guano rico
enfésforoy nitrégeno, pueden aportar nutrientes al suelo
einfluenciarla estructuray composicién de la comunidad
de plantas(Whelan etal. 2008, Ellis 2005 en: Wenny et al.
2011),ademés de enriquecer el sueloy, enalgunos casos,
contribuir con su formacién (Sakercioglu 2006).

Finalmente, uno de los servicios ecosistémicos que
involucra a la avifauna es la construccion de cavidades
para la nidificacién y resquardo de si mismas y de otras
especies (Sekercioglu 2006, Whelan et al. 2008, Wenny
et al. 2011). Dentro de estas aves se encuentran las
excavadoras primarias, que construyen sus propios
huecos, como los carpinteros, y las excavadoras
secundarias que utilizan los huecos ya construidos
por las excavadoras primarias o por procesos de
descomposicién (Martin y Eadie 1999, Cockle et al.
2010). Las dependencias ecoldgicas entre ambos grupos
de aves excavadoras y los diferentes factores ambientales,
los hace altamente susceptibles a los disturbios que
conducen a la degradacién de los ecosistemas (Cockle et
al. 2010, 2011). No obstante, la llegada de este grupo
de aves a un drea depende de la presencia de arboles
(vivos o muertos) disponibles para la construccién de sus
cavidades, lo cual no siempre se evidencia en las dreas en
las primeras fases del proceso de restauracién. Por lo cual,
si el objetivo es restablecer la construccién de cavidades
enundrea porlaavifauna, deben considerarse estrategias
que promuevan la llegada de las excavadores primarias
y, posteriormente, secundarias, como la incorporacién de
cavidades artificiales.
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A

Abandono: interrupcion temporal o permanente de
regimenes previos de manejo o uso de un drea natural
0, mas frecuentemente, agricola; generalmente induce a
regeneracion natural de vegetacion.

Adaptacion: proceso por el cual un organismo o
sociedad humana se ajusta a su ambiente biofisico para
reproducirse en mayor cantidad y vivir mas y mejor.
La adaptacién de organismos comprende respuestas
genéticas a la seleccién natural.

Actorsocial: individuoogrupoquedirectaoindirectamente
esta afectado o interesado en acciones pertinentes a un
recurso dado. En restauracion, entre los principales estan:
los propietarios rurales, los usuarios de agua, las empresas
causantes de impactos, los legisladores y los entes de
control, las organizaciones no gubernamentales y las
instituciones de investigacién y extensién.

Bienes y servicios ecosistémicos (BSE): productos
y procesos naturales generados por ecosistémas que
sustentan y completan la vida humana. Para simplificar,
los BSE son a veces llamados servicios ecosistémicos.
La Evaluacidn Ecosistémica del Milenio reconoce cuatro
categorias de beneficios a las personas: servicios de
provision, de regulacion, de soporte y culturales. Algunos
ejemplos incluyen provision de agua limpia, regulacién
de inundaciones, proteccién del suelo y control de
la erosion, mantenimiento del clima (secuestro de
carbono), polinizacion de cultivos y servicios culturales
para llenar las necesidades recreativas, intelectuales y
espirituales. La iniciativa "Economia de los Ecosistemas y
la Biodiversidad" define los servicios ecosistémicos como
"las contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas
para el bienestar humano”. A veces, el término servicios
ambientales es utilizado como sindnimo de servicios
ecosistémicos, pero esto debe evitarse.

Biodiversidad: es la diversidad de toda la vida,
en todos los niveles de organizacién (genético,
individual, poblacién, comunidad, ecosistema) y con
su dinamismo funcional y evolutivo, en una localidad
especifica o general, en la biosfera. Para la perspectiva
socioecondémica, la biodiversidad es el componente
bidtico, vivoy en evolucion, del capital natural (renovable
y cultivado) existente, que genera un flujo de servicios
ecosistémicos para asegurar los beneficios y valores que
son esenciales para el bienestar humano. Ver economia
ecoldgica.

Biodiversidad del ecosistema (BEF): en restauracion
ecoldgica el enfoque de la teoria BEF estd basado
en la relacién asintdtica entre la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas. Se fundamenta en
la verificacion de que aunque haya inicialmente una
correlacion positiva entre funcionamiento y diversidad,
es la diversidad funcional y no el niimero de especies
presentes que determina el nivel de funcionamiento
del ecosistema (ver redundancia). Los esfuerzos de
restauracion se centran, entonces, en el restablecimiento
de un ecosistema que tenga diversidad y funcionamiento
adecuado, puede haberse retirando elementos que
maximizan el funcionamiento, pero reducen la diversidad
oemprendiendoacciones para mejorar el funcionamiento
de un ecosistema que es rico en especies, pero funciona
menos de lo esperado.

Bioma: grupo extenso de ecosistemas que ocurren
en diferentes regiones del mundo, caracterizados
por formas de vida dominantes (plantas y animales)
que se desenvolverdn en respuesta a condiciones
climaticas relativamente uniformes (distribucién de
lluvias a temperatura media anual). Se caracterizan
por la fisionomia predominante en escala amplia y son
ejemplos el bosque pluvial tropical, el bosque deciduo,
la sabana, el desierto y la tundra.

Bosque degradado: bosque severamente damnificado
por la exploracién excesiva de productos madereros



o no madereros, mal manejo, incendios frecuentes,
sobrepastoreo y otros factores de disturbio o sistemas
de produccion, que damnifican el suelo y la vegetacidn
al punto de inhibir o comprometer severamente el
restablecimiento del bosque después que cesan los
disturbios.

Bosque maduro: bosque secundario cuya estructura,
composicion y procesos ecoldgicos alcanzan lo esperado
para la etapa final de la sucesion secundaria.

Bosque primario: bosque formado por especies
nativas, que se desenvolvid sin interferencias antrépicas
perceptibles.

Bosque primario degradado: bosque primario que
sufrié disturbios y tuvo alterada su estructura pero
mantiene parte de su composicién de especies original.

Bosque secundario: bosque que se regenerd
naturalmente por los procesos clasicos de sucesion
secundaria, después del abandono del drea que fue
deforestada.

C

Cambio climatico: modificacién en los patrones globales
de temperatura y precipitacion que han sido, en gran
parte, atribuidos al aumento de las concentraciones
atmosféricas de didxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero (e. g. metano, 6xidos nitricos) desde
la mitad del siglo XIX.

Capital: se refiere a una existencia variable cualquiera.
Puede ser por ejemplo, un rebafio de ganado, una
coleccién de sellos, dinero en el banco, el valor de una
casa 0 bienes manufacturados. Capital, por lo tanto, se
refiere a los recursos o bienes existentes de una persona,
empresa, sociedad o pais y, para cualquier efecto,
del mundo entero. Puede ser dividido en cinco tipos
principales: el capital social (incluido el cultural),humano
(incluido tanto la calidad intelectual como el nimero
de personas), financiero, manufacturado (incluido el
tecnoldgico) y natural (incluido los recursos naturales
renovables, no renovables, susceptibles de reposicion y
cultivados). Ver capital natural.

Capital natural: término de economia ecoldgica, cada
vez mas aceptado en la literatura, para referirse a las
existencias limitadas de recursos naturales en el planeta
Tierra. De acuerdo con Aronson et al. (2007), el capital
natural puede ser de cuatro tipos, que se sobreponen
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parcialmente: capital natural renovable (seres vivos y
ecosistemas), capital natural no renovable (recursos del
subsuelo, como petrdleo, carbén, piedras preciosas),
capital natural recuperable (atmosfera, agua potable,
suelos fértiles) y capital natural cultivable (plantaciones
agricolas, razas domesticadas de animales y especies
forestales).

Cebo: elemento o sustancia utilizada para atraer un
animal a una trampa.

Climax: hace referencia al ecosistema o comunidad
vegetal o animal que se observa en la etapa final de
sucesion, en equilibrio dindmico. El término estd basado
en la ya ampliamente superada teorfa ecoldgica de
trayectoria sucesional lineal y previsible, que asume la
estabilidad ambiental y hace caso omiso a los resultados
de los procesos ecoldgicos estocdsticos (Clements 1928).
Es utilizado casi exclusivamente para describir sistemas
terrestres. En situaciones en que la etapa final de
sucesion es determinada por limitaciones del suelo, tales
como disponibilidad hidrica, contenido de nutrientes
0 acidez, se dice que la comunidad vegetal presenta
climax edafico. Por ejemplo, dreas como suelo litdlico
localizadas sobre afloramientos rocosos presentan en la
comunidad climax de especies tolerantes al déficit hidrico
prolongado, al paso que en dreas vecinas, de suelo més
profundo, la comunidad climax puede ser muy diferente.
Asi, es el suelo que determina la comunidad climax y
no el reservatorio de especies. Cuando la etapa final de
sucesion es determinada por caracteristicas del clima, se
dice que la comunidad vegetal presenta climax climatico.

Colecta manual: blisqueda activa y captura con pinzas
de individuos posados en la vegetacién, hojarasca,
suelo o dentro de troncos o ramas pequefias. A través
de la captura manual es posible obtener datos sobre la
historia natural, uso de recursos, comportamientoy horas
de actividad diaria (Villareal et al. 2004).

Colector: persona o grupo de personas que realizan el
trabajo de campo donde se colectan los especimenes
(Villareal et al. 2004).

Coledptero: se refiere a losinsectos del orden Coleoptera,
conocidos comunmente como escarahajos.

Comunidad: grupo de especies que coinciden en un
lugary momento determinados pero que difieren en sus
relaciones filogenéticasy usan diferentes tipos de recurso.

Comunidad vegetal nativa preexistente: comunidad

vegetal presente enundreaque seré restaurada, resultante 1
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de la expresidn del banco de semillas, del recrecimiento
de estructuras subterrdneas o de presencia previa de
plantulas e individuos jovenes en el drea, restantes de
vegetacion original de procesos de regeneracion natural.
Apliquese en este caso a vegetacion anterior a la accion
de la restauracion y no a vegetacion que existia antes de
la degradacién y fue destruida.

Conocimiento ecoldgico local: conocimiento (til
sobre las especies y ecosistemas, obtenido a partir de
poblaciones humanas residentes en paisajes ruralesy que
manejan sus tierras de modo a minimizar los impactos
negativos. Ver conocimiento ecoldgico tradicional.

Conocimiento ecoldgico tradicional: conocimiento
derivado de experiencias y percepciones acumuladas
dentro de sociedades tradicionales durante su interaccién
con la naturaleza y con los recursos naturales (cf.
conocimiento ecoldgico local).

Copréfago: que se alimenta de excremento.

Corredor ecoldgico: franja lineal de habitat, natural o
recreada por el hombre, que conecta funcionalmente
o estructuralmente dos o més restantes de vegetacion
nativa, antes aislados en el paisaje por la fragmentacion.

Cuantificador: formas para verificar, medir o evaluar un
indicador.

Degradacion: simplificacion o modificacion del
ecosistema, causada por un disturbio natural o antrpico,
cuya severidad o frecuencia ultrapasa el umbral a partirdel
cual la recuperacién natural del ecosistema no es posible
en un periodo de tiempo razonable. Dependiendo del
nivel de degradacién, acciones de restauracién ecoldgica
o rehabilitacién son necesarias para revertir la situacién.
La degradacion, que sea resultante de factores naturales
o antrépicos, generalmente implica alteraciones
ambientales severas y reduce la biodiversidad y los flujos
de bienes y servicios ecosistémicos. Ver resistencia y
resiliencia.

Desarrollo sustentable: desarrollo econémico que
satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones de
suplir sus propias necesidades.

Desertificacion: degradacién de dreas en zonas aridas
o semiaridas, resultante de varios factores, que pueden

ser naturales o antropicos. Se expresa en deterioro de
la cobertura vegetal, suelos damnificados y reduccién
de disponibilidad de agua. En la escala de tiempo de
vida humana, la desertificacién causa la disminucion o
destruccion del potencial bioldgico de las dreas y de su
capacidad de dar soporte a poblaciones residentes de
personas y otros organismos vivos.

Detritivoros: organismos que se alimentan de materia
organica en descomposicion.

Dispersion de semillas: movimiento de semillas més
all de los individuos. Puede ser realizada por animales
(zoocoria), el viento (anemocoria), el agua (hidrocoria) o
mecanismos de la propia planta-madre (autocoria). En
el caso particular de la zoocoria, las semillas pueden ser
cargadas en el interior (endozoocoria) o en la superficie
(exozoocoria) del cuerpo del animal dispersor, tal como
se observa en frutos con estructuras que se pegan en el
pelaje de mamiferos. Adicionalmente, la zoocoria puede
ser subdividida en funcién del tipo animal dispersor
como aves (ornitocoria), primates (primatocoria),
murciélagos (quiroptecoria), hormigas (mirmecoria),
ungulados (artiodactilocoria) y peces (ictiocoria). Por su
parte, la autocoria puede ser dividida entre especies cuya
dispersién es dada por las simple caida de la semilla por
la gravedad (barocoria) y por mecanismos que lanzan las
semillas para lejos de la planta-madre (explosiva).

Disturbio: alteraciones no planeadas que afectan la
estructura, la composicién o la magnitud y direccién de
procesos ecosistémicos, las cuales ocurren por fuerzas
externas (factores de disturbio) y no por la dindmica
natural de las comunidades o por procesos naturales del
ecosistema. Es un término relativo, que exige la distincion
entre el tipo, intensidad, frecuencia y amplitud de las
alteraciones en el ecosistema. La frecuencia esimportante
pues los disturbios pueden ser aislados, recurrentes o
continuos, regulares o irregulares y de duracién variable.
También ocurren en diferentes escalas espaciales. La
severidad y las consecuencias dependen, en parte, de los
factores de disturbio. Para la ecologia de la restauracion,
uno de los més importantes aspectos del proceso es
lo que permanece después del disturbio (residuos o
legados) porque los componentesy organismos restantes
son el punto de inicio de la recuperacién. En el caso de
ecosistemas que tienen una larga historia de presenciay
uso humano, la nocién de disturbio no tiene significado
real sin la comparacién con un estado o ecosistema de
referencia, considerado normal en su érea historica. En
algunas publicaciones en lengua inglesa, espafiol y



francesa, el disturbio causado por la accién humana o
por cualquier factor externo.

Disturbio natural: tipo de disturbio independiente de la
accion directa del hombre pero que puede ser favorecido
por la degradacién. Por ejemplo, los eventos de sequia
prolongada, que son un factor de disturbio natural,
pueden ser intensificados por el cambio climatico,
resultado de la accion humana.

Disturbio antrépico: disturbio causado por la accion
directa del hombre.

Diversidad: se refiere a variedad de elementos. La
diversidad bioldgica hace referencia a la amplia variedad
de seres vivos.

Diversidad funcional: componente de la biodiversidad
que se refiere a una serie de cosas que los organismos
hacen en comunidades y ecosistemas. La diversidad
funcional, por lo tanto, no depende linealmente del
niimero de especies o individuos de cada especie pero
si de la diversidad de funciones que desempefian
(individualmente o en grupos funcionales) pues
diferentes especies pueden desempefiar una misma
funcion en el ecosistema, presentando redundancia
ecoldgica. El punto critico para predecir la diversidad
funcional estd en la escongencia atributos funcionales por
los cuales los organismos se destacan, la transformacion
en medidas la variacion de estos atributos y validacién de
tales medidas experimentalmente.

Diversidad de orden q (,D): también denominada como
"diversidad verdadera’, es el nimero efectivo de especies
definida Ginicamente por una potencia q y la abundancia
proporcional de las especies en una muestra.

Ecologia: ciencia que estudia las interacciones entre
seres vivos y de estos con el ambiente. Tales relaciones
envuelven elementos del medio fisico (suelo,
temperatura, disponibilidad de agua, etc.) y cualquier
influencia de un organismo sobre otro organismo-i.e.,
0 medio bidtico. El cientifico aleman Emst Haeckel, en
1869 usé por primera vez este término para designar
el estudio de las relaciones entre los seres vivos y el
ambiente en que viven. La ciencia de la ecologia fue asi
denominada por primera vez por Tansley (1935), que
trataba especialmente poblaciones. Pero hoy trata de una
amplia gama de fenémenos a escalas, yendo desde una
moléculaindividual hasta el sistema global por completo.

GLOSARIO

Ecologia de la restauracién: ciencia que trata del
desenvolvimiento y de la aplicacion de teorias y modelos
ecoldgicos, la comprension de los procesos involucrados
en la restauracion de ecosistemas degradados,
damnificados o destruidos (SER 2004) generando
conceptos, probando hipétesis, modelando procesos y
tejiendo predicciones mediante los factores atenuantes
y las técnicas aplicadas a la restauracién. Debe guiar la
practica de la restauracion ecoldgica y realimentarse de
ella.Alternativamente, puede ser definida como la ciencia
que avanza las fronteras de la ecologia tedrica por medio
de estudios de ecosistemas restaurados o en restauracion.
La ecologia de la restauracion es un puente entre las
ciencias naturales y sociales, conforme se ha observado
de tiempo atras.

Ecologia del paisaje: ciencia que estudia e interfiere
en las relaciones entre el estdndar espacial y los
procesos ecoldgicos por medio de niveles jerarquicos
de organizacién bioldgica, en diferentes escalas en el
espacio y en el tiempo.

Economia ecoldgica: nueva ciencia de pensamiento en
ciencias econémicas que reconoce y enfatiza que todas
las economias humanas y el mercado son subsistemas
del ecosistema global y totalmente dependiente de los
bienes y servicios de los ecosistemas.

Ecosistema: totalidad de los organismos (comunidades)
de un édrea determinada actuando en reciprocidad con
el medio fisico, de modo que una corriente de energfa
conduzca de una estructura tréfica a una diversidad
bidtica y a ciclos biogeoquimicos.

Ecosistema emergente: ver neoecosistema.

Ecosistema planeado: ecosistema sin analogos en
el ambiente natural, es intencionalmente creado para
alcanzar la mitigacion, conservacion de una especie
amenazada u otras metas de manejo. Difiere del
neoecosistema, toda vez que este se forma sin que
haya sido planeado. Ver recuperacién ambiental y
rehabilitacidn.

Ecosistema de referencia: ecosistema natural de
una regién ecoldgica, que sirve de modelo u objetivo
para la planeacidn de la restauracién ecoldgica. Puede
obtenerse de un conjunto de dreas naturales remanentes,
descripciones ecoldgicas de ecosistemas previamente
existentes o presumido a partir de las condiciones del
sueloy clima de la region (SER, 2004; Clewell y Aronson,
2007).La meta de restauracion puede estar por debajo del
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ecosistema de referencia, especialmente en situaciones
de alto nivel de degradacion o con restricciones de
recursos.

Ecotipo: genotipos (o poblaciones) distintos dentro de
una especie, resultado de la adaptacién local. El uso de
ecotipos es estimulado en la restauracién ecolégica por
el hecho de 1) favorecer el desembolvimiento de los
individuos en el ecosistema en proceso de restauracion
pues se trata de materiales genéticos normalmente
adaptados a estreses tipicamente presentes en el drea;
2) evitar la invasion criptica y la supresion genética de
genotipos locales; y 3) sustentar los procesos evolutivos
y el potencial de adaptacién a nuevas presiones bidticasy
abidticas, como aquellas resultantes del cambio climético.
El uso de ecotipos es favorecido cuando la colecta
de semillas ocurre en remanentes ecolégicamente
semejantes al ecosistema de referencia y proximos de
areas donde los cambios producidos con estas semillas,
o las semillas como tal, serdn utilizadas en acciones de
restauracion ecoldgica.

Ecotono: zona biofisica de transicién entre dos
ecosistemas adyacentes y distintos, en el que especies
de ambos sistemas a veces se mezclan. Ver enclave.

Efecto de borde: representa el aumento de la intensidad
y frecuencia de disturbios, aumento de insolacién, mayor
incidencia de vientos calientes y secos y reduccion de la
humedad relativa del aire y del suelo en dreas de borde
de bosque, en comparacién con las del interior de los
ecosistemas fragmentados. En bosques tropicales, por
ejemplo, en los bordes hay aumento de mortalidad y
reduccién de la densidad de arboles, disminucion del
reclutamiento de plantulas, aumento de la densidad
de lianas y gramineas, alteracién de la estructura y
composicion de especies arbdreas, con predominio de
especies pioneras y mayor vulnerabilidad a invasiones
bioldgicas. Tales modificaciones también tienen reflejos
en lasinteracciones ecoldgicas, afectando la polinizacién,
dispersién y depredacién de semillas, Herbivoria y
competencia, etc. Como consecuencia, algunas pocas
especies pioneras son favorecidas, al paso que la
mayoria de las especies nativas, exigentes de habitat
tipico de interior de bosque, es perjudicada. Gran parte
de los ecosistemas fragmentados no sustenta la misma
biodiversidad de especies encontrada en ecosistemas
continuos por influencia del efecto de borde, que resulta
en extinciones locales debido a la simplificacién ecoldgica
y reduccién de nichos.

Elementos del paisaje: descripcién del lugar donde
se colecta el espécimen, parches de boscosos maduros
y secundarios, fragmentos de vegetacién remanente,
bordes de los fragmentos de bosque maduro,
plantaciones forestales u otro tipo de cultivos, cercas
vivas, cafiadas con vegetacion remanente y la matriz
circundante considerando sus diferentes tipos de manejo.

Elitro: alas endurecidas de los coledpteros (escarabajos).

Enclave: drea disyunta de un tipo de vegetacion que
ocurre dentro de otraformacion vegetal, formando “islas"”
facilmente constatadas en cartograffa . La transicién entre
dostipos de vegetacion se presenta de forma abrupta, sin
que haya mezcla de especies.

Ensamblaje: grupo de especies que interactian en un
mismo momento y lugar, con una filogenia comtin pero
que pueden usar diferentes tipos de recursos.

Ensamble: grupo de especies que interacttian en
un mismo lugar y momento, presentan alta afinidad
filogenética y usan en gran medida el mismo recurso.

Equilibrio dindmico: estado en el que el ecosistema,
como un todo, se mantiene relativamente estable a lo
largo del tiempo aunque algunas de sus secciones o
elementos estén en constante cambio. Como ejemplo
de esos cambios dindmicos en secciones y elementos
de los ecosistemas, pueden ser citadas, respectivamente,
la dindmica de claros en bosques tropicales y las
fluctuaciones poblacionales resultantes de la variacién
de los recursos, competiciones, reproduccién y migracion.

Ergatoides: hormigas obreras reproductoras, presentes
principalmente en poneromorfas (cazadoras), estas
obreras reemplazan la funcién de la reina.

Erosion: remosion de sedimentos terrestres por accion
del viento, agua o gravedad. Ver escorrentia

Escorrentia superficial: porcién de precipitacién (lluvia o
irrgacion) que no infiltray escurre sobre la superficie del
suelo, sin formar un canal definido.

Especie amenazada: especie bioldgica considerada en
riesgo de extincién. La Unién para la Conservacién de
la Naturaleza (IUCN) establecid diferentes categorias
para esas especies, segun el grado de amenaza a que

estdn expuestas, tales como: "vulnerable’, "amenzada’,
"criticamente amenzada”, etc.

Especie exdtica: es exdtica, o no nativa para una
determinada regidn biogeografica, una especie oriunda



de alguna otra region y que alli no ocurre naturalmente.
Comprende especies cultivadas (ornamentales o
comerciales) y especies invasoras. Muchas veces el
concepto es aplicado con base en los limites territoriales
de un pais, lo que es equivoco, no teniendo ningtin
respaldo cientifico. Por ejemplo, especies amazdnicas
deben ser consideradas exéticas en el bosque andino,
paramos, etc.

Especie invasora: especie no nativa (animal, vegetal
0 microorganismo) que coloniza y, sin intervencién
humana, expande su poblacién en un ecosistema que
no ocupaba naturalmente. Una especie nativa que
presenta aumento no comin en su poblacion o en el
territorio que ocupa no deber ser considerada invasora,
aunque demande atencién y, en algunos casos, manejo.
Ver especie exética, especie problema, plantas dafiinas y
plantas ruderales.

Especie nativa: especie de planta, animal o
microorganismo que tenga aparicion comprobada en
una region biogeogréfica; sin que haya sido introducida
por acciones antropicas o que ya estuviese presente antes
del periodo Neolitico o de otro periodo histdrico elegido
como referencia. Por ejemplo, algunos autores en Europa,
América del Norte y Australia usan el afio de 1492 como
referencia. Ver especie exética y especie invasora.

Estados alternativos estables: diferentes condiciones
gue un mismo ecosistema en sucesién, en degradacién
0 en restauracion puede alcanzar en respuesta a eventos
imprevisibles a lo largo de su trayectoria. Se caracterizan
por composiciony estructura en equilibrio dindmico pero
pueden ser considerablemente distintos de su condicién
original.

Estrategia: arte, modo o conjunto de acciones
planificadas sistematicamente en el tiempo para dirigir
un asusto o para alcanzar un determinado fin o mision.
En restauracién ecoldgica, la estrategia hace referencia a
la seleccién y aplicacion de un conjunto de técnicas de
manera racional y organizada para alcanzar los objetivos
de restauracion.

Escutelo: porcién posterior del térax de los insectos,
en los escarabajos se observa como un area de forma
triangular en la base de los élitros.

Especie indicadora: especies que tiene rangos estrechos
deamplitud con respectoauno o masfactoresambientales
y su presencia indica una condicién particular o conjunto
de condiciones ambientales.

GLOSARIO

Espécimen: cada individuo colectado que hace parte de
la coleccion referencia.

Estacion de muestreo: cada uno de los puntos sobre el
transecto separados 10 m donde se hacen las trampas
(miniWinkler y pitfall) con las que se colectan los
respectivos ejemplares.

Evaluar: valoracion del estado del sistema restaurado
en un instante de tiempo (Barrera-Catafio et al. 2010).
Estimar, sefialar, apreciar o calcular el valor de algo.

Extincion local: desaparicién de todos los individuos de
una poblacion de determinada especie, de modo que la
especie deja de existir en aquella region en que ocurria
naturalmente, con base en registros histéricos. Por medio
de acciones de restauracion ecoldgica, especies extintas
localmente pueden serreintroducidas. Verreintroduccién.

Extirpacion: remocion de especies exdticas invasoras con
laintencion de eliminar completamente su poblacién de
determinada localidad.

F

Facilitacion: interaccion positiva entre organismos que
viven en comunidad, en el que por lo menos uno de los
organismos se beneficia y ninguno es perjudicado. Ese
tipo de relaciones entre los seres vivos es el principal
agente modelador de estructura y funcionamiento de
los ecosistemas, especialmente en ambientes pobres en
recursos. Esta relacién aumenta la posibilidad de éxito
de los individuos envueltos. Puede ocurrir entre plantas,
animales y microorganismos. Ver plantas facilitadoras de
regeneracion.

Factor de disturbio: fuerza de la naturaleza o
desencadenada por la accion humana que provoca
alteraciones (ver disturbio) en el tamafio de las
poblaciones, en la composicion de comunidades o en la
magnitud y direccién de procesos a nivel de ecosistema
(tipicamente por reducir nimero de individuos, nimero
de especies o disponibilidad de habitat). Son ejemplos
de factores de disturbio: terremotos, maremotos, fuego,
vendaval, granizo, helada, polucién, deslizamientos, etc.
Ver disturbio natural y disturbio antropico.

Factor limitante: condiciones propias de un ecosistema
que impiden o dificultan su desarrollo natural, pudiendo
generar limitaciones estructurales, composicionales y
funcionales.
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Factor tensionante: estimulos externos al sistema que
pueden influenciar su desarrollo, trayectoria o estado.
Estos factores generan tensiones con diferente intensidad
que pueden o no afectarlos de manera negativa.

Filtro ecoldgico: factor bidtico o abidtico actuante
en alguna de las diferentes etapas de la sucesion
ecoldgica, que resulta en la seleccion de especies que
pueden ingresar, establecerse y dejar descendientes
en la comunidad. Puede ser abidtico (e.g. compactacion
del suelo, saturacién hidrica, pH, duracion de estacion
seca, luminosidad, etc.) o bidtico (ausencia de agentes
dispersores, competicion con especies invasoras,
Herbivorfa, etc.). En la restauracion ecoldgica, el manejo
adecuado de losfiltros ecoldgicos es esencial para el éxito
de las iniciativas.

Fragmentacion: interrupcion de la continuidad espacial
y funcional del hébitat. Resulta de la restriccién de flujos
bioldgicos en el paisaje, lo que lleva a poblaciones
naturales de especies nativas al aislamiento reproductivo,
a la restriccion de migracién y a mayor vulnerabilidad a
disturbios que, juntos, comprometen la conservacion de la
biodiversidad a mediano y largo plazo. La fragmentacion
amplia las dreas bajo los efectos de borde, reduciendo la
cantidad de hébitat adecuado a especies més sensibles
y variaciones ambientales. Las intervenciones como
la implantacion o mejora de corredores y trampolines
ecoldgicos, cambios del uso de la tierra en la matriz entre
las unidades de paisajes que estan aislados, entre otros,
pueden revertir los efectos de la fragmentacién.

Funcion ecoldgica: cualquiera de los procesos
subyacentes del ecosistema que dan soporte a sistemas
ecolégicos saludables, incluyendo la produccion primaria,
descomposicion, ciclo de los nutrientes, etc. Funciones
que solo pueden ser descritas usando tarifas (i.e. medidas
alolargo del tiempo).

G

Gremio: grupo de especies que explotan la misma clase
de recursos ambientales en forma similar. Algunos de los
gremios propuestos para las hormigas son: especies de
hojarasca, cazadoras, hormigas legionarias, cultivadoras
de hongos, hormigas arboricolas en simbiosis mutualista
con vegetales, etc.

Grupo focal: grupo de especies en las que se concentra o
enfoca la atencién con propdsitos de evaluar una o varias
condiciones ecoldgicas o ambientales. Pueden servir

para la planificacion, monitoreo y manejo de éreas de
conservacién o como objeto de conservacién per se.

Grupo funcional: grupo de especies que tienen atributos
comunes y desempefian un papel particular en los
procesos del ecosistema. Como ejemplos se pueden
citar especies vegetales fijadoras de nitrégeno o especies
caducifolias.

Grupo sucesional: grupo de especies que se asemejan
en sus atributos funcionales relacionados con la etapa
de sucesion secundaria en que ocurren naturalmente.
La clasificacién se basa en la recuperacion de claros en
bosques tropicales, siendo reconocidos cuatro grupos:
especies pioneras, secundarias iniciales, secundarias
tardias y climacicas.

H

Heterogeneidad: término utilizado para describir la
complejidad del habitat (técnicamente la disposicién
espacial del habitat), su diversidad (el nimero de tipos
de hébitat en un drea) o la misma variabilidad ambiental
alo largo de tiempo. Se cree que la heterogeneidad sea
uno de los dos principales determinantes del éxito de la
restauracion en muchos tipos de ecosistemas, aunque
haya sido raramente probada.

Hojarasca: material vegetal, hojas, ramas, troncos caido
de los drboles que forma una capa en el suelo de los
bosques.

Indicadores: variables cuya finalidad es medir
alteraciones en un fendmeno o proceso.

Indicadores ecoldgicos: variables perfectamente
identificables, faciles de medir, de facil comprensiony que
representan la condicién del ambiente o las tendencias
de cambio en el tiempo. En la ecologia de la restauracion
son variables que pueden ser medidas con facilidad y
precision para el monitoreo de las alteraciones en la
biodiversidad o en los procesos ecoldgicos del ecosistema
en restauracion, a lo largo de su trayectoria en relacién
con el estado deseado o estado inicial documentado en
un proyecto de restauracion ecoldgica.

Induccion de regeneracion natural: acciones de manejo
que pueden desencadenar los procesos de regeneracion
natural. Por ejemplo, instalacién de cercas para exclusion



de ganado, prevencién de incendios, laboreo del suelo,
instalacion de perchas, erradicacion de invasoras.

Ingenieria ecoldgica: manipulaciény uso de organismos
vivos y otros materiales de origen bioldgico para resolver
problemas ambientales percibidos porla sociedad. Puede
ser practicada en conjunto con métodos convencionales
deingenieria civil que usan solo aguay materiales inertes
y que la mayoria de veces modifican intencionalmente las
formas de la superficie o remodelan cursos de agua. Las
actividades de ingenieria ecoldgica son conducidas con la
visién de responder a las necesidades de las personas y,
generalmente, con atencién particular a la presentacion
de cuentas y retorno sobre la inversién, algo que no
siempre es el caso de la restauracion ecoldgica (Clewell
y Aronson 2007).

Integridad del ecosistema: estado o condicion de un
ecosistema que presenta la biodiversidad caracteristica
de un ecosistema de referencia, expresado en términos
de composicién de especie y estructura de comunidad
(SER 2004). Aunque es un término polémico, resulta
importante en la teorfa de la complejidad y puede ser
estudiado mateméticamente.

Intervencion en el ecosistema: accion especifica o
estrategia intencional para modificar la estructura,
composicion o procesos del ecosistema a ser restaurado.
Son ejemplos: preparacion del suelo, remocién de
especies invasoras, introduccién de especies deseables,
biomanipulacion, alteracion de la estructura del dosel,
reintroduccién del fuego o reconfiguracion del cauce del
rio. Intervenciones pueden ser necesarias en ecosistemas
naturales mediante cambios climéticos o visando la
erradicacion de especies exdticas.

Invasién biolégica: proceso de entrada, establecimiento
y colonizacién de un ecosistema natural por una especie
oriunda de otra regién ecoldgica (especie exética
0 no nativa), causando alteraciones (generalmente
pérdidas) en la diversidad bioldgica nativa o perjuicio al
funcionamiento del ecosistema.

J

Juvenil: planta joven que traspas el estado de plantula,
pero no hainiciado procesos reproductivos. Esa definicion
normalmente se aplica a especies arbéreas y es utilizada
para agrupar individuos dentro de una misma clase de
tamafio o didmetro, siendo posible, por ejemplo, que un
individuo deje de ser considerado juvenil por ya haber

GLOSARIO

alcanzado cierto tamafio aunque atn no haya florecido.
En este tipo de situaciones, la fase juvenil puede incluir
individuos con hasta 2 m de altura o 1 cm de didmetro a
la altura del pecho, pero no hay regla para definir cuando
un individuo sale de la fase juvenil.

L

Localidad: procedencia geografica del registro, contiene
informacion acerca del pais, departamento, municipio,
corregimiento o vereda, fincay demas divisiones politicas
y accidentes geogréficos. Altitud, rango altitudinal sobre
el nivel del maren la cual se encuentra ubicado el registro.
Fecha: Dia, mes, afio en el que fue colectado el ejemplar
(DD/MM/AAAA) Coordenadas geograficas con valores de
latitud y longitud del lugar del registro.

Manejo adaptativo: forma de manejo que estimula,
cuando son necesarios, cambios periddicos en los
objetivos y protocolos de manejo, en respuesta a los
datos de monitoreo y otras nuevas informaciones. En
la restauracion ecoldgica comprende intervenciones
deliberadas en el ecosistema durante su trayectoria, con
el objetivo de superar filtros o barreras que dificulten su
evolucion hacia el estado deseado.

Manejo de ecosistemas: forma de gestion integrada
de recursos naturales que considera toda la gama de
especies, sus interacciones, habitats y el papel de los
humanos. En otras palabras, envuelve la manipulacién
de dreas naturales o seminaturales por técnicos, con el fin
de mantener la integridad y la salud del ecosistemay, al
mismotiempo, el flujo de bienesy servicios ecosistémicos.

Metaclimax: conjunto de habitats necesarios para la
supervivencia de todas las especies producidas por la
historia evolutiva de la biota en la escala de un paisaje.

Metapoblaciones: cada una de las poblaciones que
forman un conjunto interactivo de poblaciones de
plantas o animales que fluctian independientemente
pero interacttan dentro de una dimensién espacial més
amplia, con la supervivencia de las especies en un largo
plazo dependiendo de un equilibrio dindmico, entre
extincién y recolonizacion en el mosaico del paisaje o
habitat fragmentado.

Metas: objetivos especificos de un proyecto, mesurables g
y con plazos para ser cumplidos. En la restauracion
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ecoldgica, las metas son establecidas con base en los
niveles de funcionamiento y diversidad esperados
para el ecosistema en etapas preestablecidas, que son
expresados con base en las variables utilizadas como
indicadores.

Método de captura: nombre de la trampa o método
utilizado para capturarel ejemplar o el espécimen (Trampa
de caida, miniWinkler, colecta manual, cebos, etc.).

Mitigacién: conjunto de acciones cuyo objetivo es
minimizar los impactos o dafios ambientales inevitables
previstos para un emprendimiento. Tales acciones son
indicadas con base en estudios de impacto ambiental y
son exigidas por drganos gubernamentales o acuerdos
internacionales, para la concesion de licencia ambiental.

Monitoreo: observacién y registro regular de las
actividades de un proyecto o programa para verificar
si los objetivos estan siendo cumplidos en los plazos
esperados. En la restauracién ecolégica, consiste en la
aplicacién de indicadores para verificar si los objetivos
0 metas en cada etapa de la restauracién estan siendo
cumplidos. El monitoreo debe apuntar a la necesidad o
no del manejo adaptativo.

Morfoespecie: individuos que son separados y
diferenciados de otros afines con base en sus caracteres
morfoldgicos.

Microhabitat: condiciones del habiat descritas a escala
del individuo; elementos fisicos y biéticos a los que
responde un individuo. También se usa para describir el
habitat a una escala espacial muy pequefia.

Neoecosistemas: sistemas cuyas caracteristicas
bidticas o abidticas fueron alteradas como resultado de
modificaciones humanas en ecosistemas naturales o
de abandono de sistemas previamente manejados. Por
definicion, son ecosistemas espontaneos (emergentes)y
no planeados (ver ecosistema planeado) que se formaran
en respuesta a alteraciones ambientales derivadas
de actividades sociales, econémicas o culturales. El
manejo de este tipo de ecosistemas es un topico de gran
importancia a ser considerado y objeto de controversiaen
|a literatura, toda vez que se trata de un tema nuevo en
Ecologia. El neoecosistema puede ser interpretado como
sindnimo de ecosistema emergente, pero son términos
sutilmente distintos.

Nucleacion: técnica de restauracion ecoldgica que se
basa en laformacién de pequefios nticleos de vegetacion
en un drea degradada, con el objetivo de promover
la conectividad del paisaje y el restablecimiento de
flujos bioldgicos. Puede basarse en la instalacion de
refugios artificiales para la fauna dispersora de semillas,
plantaciones en islas con especies herbdceas, arbustivas
o arbéreas, en la translocacién de plantas y lluvia de
semillas obtenida en dreas naturales o en la instalacién
de perchas artificiales.

P

Pago por servicios ambientales (PSA): transacciénen la
cual un servicio ecosistémico bien definido, o una forma
de uso de la tierra que pueda asegurar este servicio, es
adquirido por lo menos por un comprador de al menos
un proveedor, bajo la condicién de que el proveedor
garantice la provision de este servicio.

Paisaje: agrupamiento de ecosistemas que son
concertados (organizados) en patrones reconocibles y
que intercambian organismos y materiales, como agua
(Forman y Gordon, 1986); corrientemente interpretado
como un mosaico interactivo formado por ecosistemas
naturales, sistemas de produccion y espacios destinados
a usos sociales y economicos. En restauracion, el tamafio
del paisaje es determinado predominantemente por
la escala de las acciones y por la extensién geografica
probable o deseable de sus impactos. Ver Ecologia del
paisaje y reintegracion de paisajes fragmentados.

Paisaje cultural: paisaje que se desenvolvié bajo
la influencia conjunta de procesos naturales, de la
organizacion impuesta por el hombre y del uso de sus
recursos.

Paisajes antropizados: paisajes que fueron
profundamente alterados por la accién del hombre,
cuyas caracteristicas principales son el elevado nivel
de fragmentacion, reducida érea de cobertura por
ecosistemas nativos, degradacion de los remanentes
naturales, uso masivo y ocupacion del suelo para
el desenvolvimiento de actividades humanas (e. g.
agricultura, pecuaria, urbanizacién) y sobre explotacién
de los recursos naturales, que amenazan la biodiversidad
remanente y la generacion de bienes y servicios
ecosistémicos.

Perturbacién: manipulacion planeada que afecta la
estructura y funcién de los ecosistemas y que es producto



de un proceso experimental (Barrera-Catafio y Valdés-
Lépez 2007). Disturbio controlado donde se conoce el
efectoy las consecuencias generadas sobre el ecosistema.

Pigidio: regién posterior del cuerpo de los insectos, el
los escarabajos se observa perpendicular después de los
élitros.

Plantas dafiinas: toda o cualquier planta que se produce
donde no es deseada (Shaw, 1982). De acuerdo con esa
terminologfa, ninguna especie vegetal puede serllamada
dafiina sin considerar el contexto en que esta especie se
estad desenvolviendo. Por ejemplo, el pasto braquiaria
(Urochloa spp.) es una de las mas importantes plantas
dafiinas para la restauracién ecoldgica pero no es una
planta dafiina para la activiad pecuaria. Ver especie
invasora.

Plantas facilitadoras de la regeneracion (plantas
nodrizas): especies vegetales que consiguen establecerse
en condiciones ambientales adversas para las especies,
de forma general, que amenizan las tensiones abidticas
bajo el dosel por medio del sombreamiento, acumulacion
de materia organicay proteccién contra el viento, creando
condiciones més adecuadas para el establecimiento o
reclutamiento de otras especies. Interacciones positivas
entre pldntulas de una especie y el adulto protector de
otra especie son comunes y ampliamente reconocidas
como nurse-plant syndrome.

Plantas ruderales: especies vegetales de amplia
distribucion geogréfica, que ocupan y se proliferan
particularmente en ambientes antropizados pero que
no necesariamente son indeseadas o causan perjuicios
econdmicos. Por ejemplo, algunas dicotiledéneas
ruderales que ocurren en dreas agricolas abandonadas
no son perjudiciales a la restauracién ecolégica pues no
ejercen competencia intensa o suficiente para inhibir
|a regeneracidn natural. Por el contrario, esas especies
pueden interactuar con la fauna nativa, proteger el
suelo contra la erosion e incorporar materia organica,
favoreciendo las especies lefiosas nativas. Asi, difiere de
|as especies problema o plantas dafiinas, toda vez que las
ruderales no necesariamente causan problemas.

Plantacién de enriquecimiento: término utilizado
para referirse a un conjunto de técnicas de plantacion
de especies deseables bajo la vegetacidn ya existente.
Originalmente, las técnicas de enriquecimiento tenfan
como fin aumentar las poblaciones de especies de
valor comercial en bosques nativos. En restauracién,

GLOSARIO

incorporan también la introduccién de especies en
bosques primarios degradados o en ecosistemas en
proceso de restauracion, con el objetivo de aumentar la
biodiversidad en direccién a los niveles naturalmente
encontrados en los ecosistemas de referencia.

Pléntula: planta joven que todavia esta usando (aunque
no necesariamente dependa de) sus reservas organicas
0 minerales.

Programa de evaluacién y seguimiento: hace
referencia al proceso de monitoreo.

Rehabilitacion ecolégica: en sentido amplio es la mejoria
de las funciones del ecosistema sin que necesariamente
se alcance un retorno a condiciones predisturbios.
Generalmente el énfasis es la recuperacién de procesos y
funciones del ecosistema paraaumentarel flujo de servicios
ybeneficiosa las personas, pero sin que haya unaintencién
explicita en restablecerla composicion y estructura original
del ecosistema (SER 2004, Clewell y Aronson 2007). La
atencion debe darse para que un determinado proceso
o funcion no sea fuertemente favorecido, resultando
en un ecosistema mas fragil o vulnerable de lo que era
antes. Cuando no es posible retornar un ecosistema a
un estado anterior o condicion ideal, la rehabilitacion es
generalmente una opcion mejor que la restauracion. Ver
restauracion ecoldgica.

Recuperacion ambiental: término genérico aplicado a
todas las actividades que orientan mejorar las condiciones
ambientales de un dado ecosistema degradado, pudiendo
incluir acciones de ingenieria ecoldgica, recuperacion de
dreas degradadas, rehabilitacion ecoldgica y restauracién
ecoldgica. De forma general, el uso de este término debe
ser evitado en proyectos técnicos e instrumentos legales,
pues genera ambigliedad con relacion a sus objetivos y
metas. Este término, conjuntamente con su equivalente
recuperacién de dreas degradadas, debe ser adoptado
cuando hay de hecho la intencién de referirse a diferentes
posibilidades envueltas en la mejoria de la calidad
ambiental de ecosistemas degradados.

Recuperacién de dreas degradadas: de la misma forma
que la recuperacién ambiental, este término ha sido
ampliamente utilizado para referirse indistintamente
a diferentes técnicas aplicables que buscan revertir la
situacién de un ecosistema degradado a un estado
deseable, independientemente del nivel de degradacién.
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No deberfa, por lo tanto, ser utilizado cuando la
discriminacion de la técnica se hace necesaria. En sentido
estricto, corresponderia a reclamation, en lalenguainglesa.

Reforestacion: plantacion de arboles, nativos o no,
en poblaciones puras o mixtas, para formacion de una
estructura forestal en un édrea que fue deforestada.
Generalmente este tipo de plantacion tiene fines de
proteccién, produccién o ambas.

Regeneracion natural: conjunto de procesos por los
cuales las plantas se establecen en un drea a serrestaurada
0 en restauracion, sin que hayan sido introducidas
deliberadamente por la accién humana.

Regeneracion natural asistida: Conjunto de
intervenciones planeadas que tiene como objetivo
potencializar la regeneracion natural de la vegetacion en
una determinada édrea en proceso de restauracion, tales
como introduccion de elementos atractivos de fauna
dispersora de semillas, control de la herbivoria causada
por hormigas, control de especies exdticas competidoras
y creacién de micrositios favorables al establecimiento de
especies nativas..

Reglas de ensamblaje: conjunto de principios o leyes que
predicen el desenvolvimiento de comunidades bioldgicas
especificas, en contraste con el desenvolvimiento
atribuido a procesos al azar. Las reglas de montaje
identifican filtros ecoldgicos para el establecimiento de
especies en diferentes etapas de la trayectoria sucesional
y las interacciones locales entre especies, restringiendo
el grupo de combinaciones de especies permisible que
estarian propensas a asociarse, a partir de un reservorio
de especies contribuidoras potenciales. Una premisa
subyacente es que las comunidades son gobernadas por
equilibrios dinamicos.

Repoblacidn forestal: accion directa del hombre con el
objetivo de ocupar con vegetacién forestal un area que
se encontraba sin bosque, por medio de plantacion de
plantulas, siembra directa o induccion de regeneracion
natural. En la terminologia actual, si se hace con especies
nativas es sindnimo de restauracion ecoldgica aplicada a
ecosistemas forestales.

Reintegracion de paisajes fragmentados: proceso de
revertir la fragmentacién. Restablecimiento de la conexion
entre fragmentos aislados que incorpora proyectos de
restauracion, rehabilitacién y la cartografia de diferentes
unidades del mosaico, mediante un trabajo planeado y
coherente a nivel de todo el paisaje.

Reintroduccion: introduccién planeada y deliberada de
una especie de planta o animal nativo en un ecosistema
del cual la especie haya sido anteriormente erradicada.

Resiliencia: habilidad de un ecosistema natural de
retornaralacondiciénanterioral disturbiosinintervencion
humana. Puede ser evaluada por el tiempo necesario
para el retorno a su estructura y riquezas anteriores. En
una definicién alternativa y de aceptacion creciente,
que de cierta manera incorpora la nocién de resistencia,
un ecosistema resiliente puede soportar impactos y
reconstruirse o persistir en determinada trayectoria o en
determinado estado-régimen, en sistemas en los cuales
mdltiples regimenes son posibles.

Resistencia: capacidad de un ecosistema para resistir un
disturbio. Puede ser evaluada por la proporcién que es
preservada de su estructura y composicién de especies
en relacion al estado anterior al disturbio.

Restauracion a gran escala: se centra en reestablecer
una sola cobertura desde lo local y aplicarlo a una gran
extensién pero no tiene en cuenta su estructura y funcion.
No se centra en mosaicos complejos o heterogéneosy por
definicion no incluye una perspectiva desde la ecologia
del paisaje y no debe ser considerado como restauracion
del paisaje (Metzgery Brancalion 2013).

Restauracion con perspectiva del paisaje: incluye tanto
labtsqueda para mejorar la estructuray las funciones del
paisaje, asi como las acciones puntuales de restauracion
que consideran la influencia del paisaje circundante
(Metzgery Brancalion 2013).

Restauracion del capital natural (RCN): intervenciones
e inversiones en la ampliacién de los valores de capital
natural para mejorar la sustentabilidad de ecosistemas
naturalesy manejados por el hombre, como contribucion
al bienestar socieconémico de las personas a través de la
oferta de bienes y servicios de los ecosistemas (Aronson
et al. 2007). La teoria de la RNC pretende romper con
la idea de que es inevitable el compensacién entre
desenvolvimiento econdmico y conservacion.

Restauracion del habitat: restauracién ecoldgica
respecto a condiciones de vida de una especie en
particular.

Restauracion del paisaje: aquellas iniciativas que se
centran en restaurar la estructura, dindmica o funcion
del paisaje como un mosaico de unidades interactivas,
de miiltiples usos y coberturas, que incluye mdltiples



procesos ecoldgicos (efecto de borde, fragmentacion,
incremento de la conectividad y de la vegetacién nativa,
matriz més permeable, entre otras) y que pueden ocurrir
aescala gruesa o fina (Metzger 2001).

Restauracion ecolégica: proceso y practica de auxiliar
la recuperacion de un ecosistema que fue degradado,
damnificado o destruido (SER 2004). No debe ser
confundida con varias otras actividades que van
dirigidas a la mejoria ambiental, como rehabilitacién
ecoldgica, restauracion forestal, restauracion de habitat,
recuperacién ambiental y revegetacion. (ver ecologia de
|a restauracidn, restauracién del capital natural).

Restauracion forestal: restauracién ecoldgica aplicadaa
ecosistemas forestales.

Revegetacion: restablecimiento de cubierta vegetal de
cualquier naturaleza (independiente del origen, forma de
vida o nimero de especies) en un terreno deforestado.

S

Sacos miniWinkler: trampa disefiada especialmente
para el muestreo de insectos de hojarasca, constituida
por dos partes: la primera, un cernidor donde se tamiza
la muestra de 1 m” de hojarasca. La sequnda parte es el
saco Winkler el cual contiene dos bolsas de malla donde
se vierte la muestra de hojarasca tamizada, al final del
saco se encuentra el tarro colector con etanol, a medida
que la hojarasca comienza a secarse los insectos salen de
ellaen busca de mejores lugares y caen por gravedad en
el tarro colector (Villareal et al. 2004).

Salud del ecosistema: estado o condicion de un
ecosistema en el cual sus atributos dindmicos se expresan
dentro de variaciones normales de actividades referentes
a su etapa o desenvolvimiento ecoldgico (SER 2004).
Puede también incluirvalores socieconémicos, tales como
la funcién de un sistema fluvial que sea fuente de agua
limpia para el consumo humano. Algunos consideran
este término inapropiado para sistemas ecoldgicos,
considerando que tal expresion sea antropocéntrica.
Ademés, es generalmente dificil o imposible saber cémo
definir la variacion "normal” de actividad del ecosistema
més alld de un periodo corto, digamos, 20 afios. Un
término relacionado muy Util es resiliencia del ecosistema.
(Cf. Integridad del ecosistema e integridad del paisaje).

Seguimiento: evaluar el proceso de restauracion por
medio de la recoleccion y analisis de la informacion

GLOSARIO

obtenida en las evaluaciones realizadas a lo largo del
tiempo

Servicios ambientales: servicios proporcionados por
los ecosistemas y que son deseados por las poblaciones
humanas, tales como: purificacién del agua, polinizacion
de cultivos, proteccién de manantiales y secuestro de
carbono. Ver servicios ecosistémicos y pago por servicios
ambientales.

Servicios ecosistémicos: ver bienes y servicios
ecosistémicos.

Sistema agroforestal : forma de uso de la tierra en la
cual se combinan especies arbéreas leiosas (frutales o
madereras) con cultivos agricolas o crianza de animales,
de forma simultanea o en secuencia temporal y que
interactan econdmica y ecoldgicamente.

Sistema de produccion: unidad de superficie (tierra, mar
0 paisaje) destinadaa la produccion de alimentos, fibrasy
otros productos para el comercio o subsistencia, que son
usualmente mantenidos a costa de aporte externo de
energia (e.g. combustibles fésiles) y agroquimicos (e.g.
fertilizantes, caliza).

Sistemas silvopastoriles: modalidad de sistemas
agroforestales pecuarios, que combina los sistemas
productivos ganaderos con arboles y arbustos en
diferentes tipos de arreglos e intensidad por hectarea,
creando sistemas mas complejos y diversos con
vegetacion arbérea diferente y de varios estratos.

Sistema socioecoldgico: sistema ecolégicoampliamente
dominado porsereshumanos o completamenteintegrado
a las actividades culturales desarrolladas por la sociedad,
incluyendo el manejo de estas por actores envueltos
y organizaciones, asi como las convenciones, normas
legales y sociales adoptadas para orientar el manejo. Ese
tipo de sistema consiste tipicamente en una mezcla de
ecosistemas naturales, sistemas de produccién y areas
donde se insertan casas, edificios, redes de transporte,
etc., que son funcionalmente interdependientes en
términos socioecondmicos.

Sucesion ecoldgica: modificaciones espontdneas
en la composicion y estructura de una comunidad de
seres vivos, resultantes de colonizacién y extincion de
poblaciones de especiesa lo largo del tiempo. Ese proceso
de sustitucion de especies a lo largo de la trayectoria
sucesional resulta de la interaccién entre el ambiente
fisico y los seres vivos.
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Sustentabilidad: en un contexto econdmico, es la
capacidad de un sistema de permanecerindefinidamente
productivo para el beneficio de futuras generaciones (cf.
desenvolvimiento sustentable). Son presupuestos de
sustentabilidad: 1) el conjunto de recursos renovables
no pueden ser utilizados mas rapidamente de lo que son
renovados; 2) la produccién de basura no puede exceder
la capacidad de degradacion; y 3) recursos esenciales
no renovables no pueden ser agotados antes que el
desarrollotecnoldgico genere sustitutos renovables. Crece
la conviccion que la sustentabilidad incluye componentes
econdmicos, sociales y ambientales. En el contexto de la
restauracion, la "sustentabilidad del ecosistema” se ve
afectada cuando su diversidad de especies y procesos
ecoldgicos pueden mantenerse indefinidamente, sin
necesidad de interferencias de manejo.

T

Tamafio efectivo de poblaciones: tamafio de muestra
que asegura la representatividad genética de una
poblacién recolectado en relacién con la poblacién
parental, normalmente representada por el simbolo Ne.
Ese concepto de genética cuantitativa es utilizado en la
restauracion ecoldgica para estimar el nimero de érboles
matrices de los cuales es necesario recoger semillas para
que la poblacién natural proveedora de propagulos
sea genéticamente bien representada en el drea a ser
restaurada.

Técnica: conjunto de procedimientos, recursos,
protocolos y aplicaciones que provienen de la ciencia o
delaingenieria que se aplican paraalcanzar un propdsito
o resultado determinado. En restauracion ecoldgica las
técnicas hacen referencia al conjunto de medidas o
acciones que provienen de la ingenieria o de cualquier
campo del conocimiento, que sirve para mitigar los
factores limitantes y para eliminar o controlar los factores
tensionantes.

Torax: region del cuerpo situada entre la cabeza y el
abdomen.

Trampas cebadas: son trampas con atrayentes, usadas
para colectar hormigas son el atin y la miel, pequefas
porciones de estos pueden ponerse sobre un pedazo de
papel bond de 10 x 10 cm, sobre el suelo o los drboles.

Trampas de caida: esta trampa estd conformada por un
vaso pldstico que se entierra a ras de suelo, el principio es
atraparlos insectos que caminen sobre ellay caiganensu
interior. Generalmente " parte del vaso contiene alcohol
para matary preservar los especimenes colectados.

Trayectoria: ruta sucesional por la cual un ecosistema
se desenvuelve a lo largo del tiempo. En restauracion,
la trayectoria esperada comienza con el ecosistema
degradado, damnificado o destruido y progresa hacia el
estado deseado de restauracién. Durante su trayectoria,
el ecosistema puede dirigirse a estados alternativos
estables o a estados indeseados. La trayectoria envuelve
todos los atributos ecoldgicos (bidticos y abidticos) de
un ecosistema y, en teoria, puede ser monitoreado por
medio de indicadores ecoldgicos (SER 2004, Clewell y
Aronson 2007).

Translocacion: cuando el material genético recolectado
en otras regiones ecoldgicas es utilizado en proyectos
de restauracion dentro de la zona de aparicién natural
de una especie. (ver plantacién de enriquecimiento y
reintroduccion).

U

Umbral: en el dmbito de laecologia de la restauracion, es
el punto en el que la degradacidn pasa a ser irresistible,
sino hay intervencién (en el proceso de degradacion).
En la direccién opuesta, es el punto a partir del cual el
ecosistema comienza a evolucionar naturalmente, sin
necesidad de asistencia o manejo (SER 2004).

)

Verificador: ver cuantificador
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