CAMINANDO ENTRE
HUELLAS DE YARIGUIES:
LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA
GESTION TEMPRANA DE LA
RESTAURACION ECOLOGICA DEL
AREA PROTEGIDA




OOOOOOOOOOOOO :

LUIS FERNANDO PRADO-CASTILLO
DIANA PATRICIA CARO-MELGAREJO
DANIEL AUGUSTO RINCON-PUERTA

JAIME JOSE PARADA-RENDON

MARIA EUGENIA MORALES-PUENTES

CAMINANDO ENTRE
HUELLAS DE YARIGUIES:
LA GENTE Y LA CIENCIA EN

A GESTION TEMPRANA

DE LA RESTAURACION

ECOLOGICA DEL AR
PROTEG

W s
§ S (Jr;[)F(’ 4—-—/",:‘
S “PeTROL

A

DA



ISBN 978-958-660-334-8

4. Flora nativa.
(Dewey 507).

Caminando entre huellas de Yariguies: La gente y la ciencia en la
gestion temprana de la restauracion ecoléogica del area protegida /
Prado-Castillo, Luis Fernando; Caro-Melgarejo, Diana Patricia; Rincon-
Puerta, Daniel Augusto; Parada-Rendén, Jaime José; Morales-Puentes,
Maria Eugenia (Coord). Tunja: Editorial UPTC, 2018. 224 p.

1. Parque Nacional Natural. 2. Participacién comunitaria. 3. Area degradada.

@2 02
@) ()ﬁj[@_,(}@
Giupo de Investigacion
Sistematica Biolagica

AR ne Universidad Pedagégicay
%M\\\ﬁ Tecnoldgica de Colombia

5 Herbario

o
upre d “PeTrRoL

EDITORIAL

Primera Edicion, 2018

500 ejemplares (impresos)

Caminando entre huellas de Yariguies:

La gente y la ciencia en la gestion temprana de la restauracion
ecolégica del area protegida

ISBN 978-958-660-334-8

Coleccion de Investigacion UPTC No. 126

© Luis Fernando Prado-Castillo, 2018

© Diana Patricia Caro-Melgarejo, 2018

© Daniel Augusto Rincon-Puerta, 2018

© Jaime José Parada-Rendon, 2018

© Maria Eugenia Morales-Puentes, 2018

© De los autores, 2018

© Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia, 2018

Editorial UPTC

Edificio Administrativo — Piso 4

Avenida Central del Norte No. 39-115, Tunja, Boyaca
comite.editorial@uptc.edu.co

www.uptc.edu.co

ECOPETROL
Rubén Dario Moreno Rojas
Vicepresidente de Operaciones y Mantenimiento de Transporte

Anibal Fernandez de Soto Camacho
Vicepresidente de Desarrollo Sostenible

Sandra Patricia Baez Rojas
Administradora Convenio 5211740

Olga Lucia Carvajal Sanchez
Gestora Técnica Convenio 5211740

Rector, UPTC
Alfonso Lopez Diaz

Comité Editorial

Sonia Esperanza Diaz Marquez, Ph.D.
Enrique Vera Lopez, Ph. D

Yolima Bolivar Suarez, Mg.

Sandra Gabriela Numpaque Piracoca, Mg.
Olga Yaneth Acufia Rodriguez, Ph.D.
Maria Eugenia Morales Puentes, Ph.D.
Rafael Enrique Buitrago Bonilla, Ph.D.
Nubia Yaneth Gémez Velasco, Ph.D.
Carlos Mauricio Moreno Téllez, Ph.D

Editora en Jefe
Ruth Nayibe Cardenas Soler, Ph. D.

Coordinadora Editorial
Andrea Maria Numpagque Acosta, Mg.

Correccion de Estilo
Liliana Paola Mufioz Gémez

Disefio editorial
Euler Enrique Nieto Bernal

Diagramacion
Raul Saavedra Ariza

Impresion

Buhos Editores Ltda.

Calle 57 N2, 9-36, Barrio Santa Rita
Tels.: 7442264 - 7440301 - 7457261
www.buhoseditores.com

Tunja / Boyaca Colombia

Libro financiado a través del convenio 5211740 Ecopetrol-Uptc.
Se permite la reproduccion parcial o total, con la autorizacion expresa de los titulares del derecho de autor. Este libro es registrado en Depésito Legal,
seglin lo establecido en la Ley 44 de 1993, el Decreto 460 del 16 de marzo de 1995, el Decreto 2150 de 1995 y el Decreto 358 de 2000.

Libro resultado del Proyecto de investigacion UPTC = ECOPETROL; con SGI nimero 1216.

Citacion: Prado-Castillo, Luis Fernando; Caro-Melgarejo, Diana Patricia; Rincon-Puerta, Daniel Augusto; Parada-Rendon, Jaime José; Morales-Puentes, Maria Eugenia
(Coord.) (2018). Caminando entre huellas de Yariguies: La gente y la ciencia en la gestion temprana de la restauracién ecoldgica del drea protegida. Tunja: Editorial UPTC.



EQUIPO DE TRABAJO

EQUIPO DE INVESTIGACION

Alexander Sabogal-Gonzalez, Andrés Felipe Morales-Alba, Andrés Leonardo Ovalle-Pacheco, Angélica Maria
Cogollo Calderdn, Daniel Augusto Rincon-Puerta, David A. Luna-Sarmiento, David Ricardo Hernandez-
Velandia, Diana Marcela Restrepo Quiceno, Diana Patricia Caro-Melgarejo, Fabio Villamizar Duran, Harold
Moreno Valderrama, Irwin Duarte Sanchez, Isnardo Cala Esteves, Jaime José Parada-Rendén, Javier Andrés
Mufioz-Avila, Jhonifer Afanador Rodriguez, John Edison Reyes Camargo, Laura Angélica Ortiz Murcia, Luis
Fernando Prado-Castillo, Maria Eugenia Morales-Puentes, Oscar Felipe Moreno-Mancilla, Pablo Andrés
Gil-Leguizamon, Paulina Alejandra Vergara-Buitrago, Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Wilderson Medina,
William Javier Bravo Pedraza, Wilson Fernando Corzo Rojas, Yamileth Dominguez Haydar.

TRABAJO DE CAMPO

Alexander Sabogal-Gonzalez, Andrés Felipe Morales-Alba, Andrés Leonardo Ovalle-Pacheco, Angel Roberto
Salazar, Bleidy Xiomara Villalba-Carmona, Carlos Nelson Diaz-Pérez, Daniel Augusto Rincon-Puerta, David
A. Luna-Sarmiento, David Ricardo Hernandez-Velandia, Diana Marcela Restrepo Quiceno, Diana Patricia
Caro-Melgarejo, Edna Carolina Sanchez Chavez, Gerson Pefiuela-Diaz, Isnardo Cala Esteves, Jaime José
Parada-Renddn, Javier Andrés Mufioz-Avila, Jeison Adrian Olaya Angarita, Jhonifer Afanador Rodriguez, John
Edison Reyes Camargo, Jorge Enrique Gil-Novoa, Juan Sebastian Herrera Martinez, Judier Karelly Melgarejo
Colmenares, Luis Fernando Prado-Castillo, Maria Eugenia Morales-Puentes, Naisla Tatiana Manrique-
Valderrama, Nohora Alba Camargo Espitia, Oscar Felipe Moreno-Mancilla, Pablo Andrés Gil-Leguizamon,
Paulina Alejandra Vergara Buitrago, Rafael Alejandro Solano, Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Wilderson
Medina, William Javier Bravo Pedraza, Wilson Fernando Corzo Rojas.

TRABAJO DE LABORATORIO Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Alexander Sabogal-Gonzalez, Andrés Felipe Morales-Alba, Andrés Leonardo Ovalle-Pacheco, Bleidy Xiomara
Villalba-Carmona, Carlos Nelson Diaz-Pérez, Daniel Augusto Rincén-Puerta, David A. Luna-Sarmiento, David
Ricardo Hernandez-Velandia, Diana Marcela Restrepo Quiceno, Diana Patricia Caro-Melgarejo, Edna Caro-
lina Sanchez Chavez, Gerson Pefiuela-Diaz, Jaime José Parada-Renddn, Javier Andrés Mufioz-Avila, Jeison
Adrian Olaya Angarita, John Edison Reyes Camargo, Judier Karelly Melgarejo Colmenares, Luis Fernando
Prado-Castillo, Maria Eugenia Morales-Puentes, Naisla Tatiana Manrique-Valderrama, Nohora Alba Camargo
Espitia, Oscar Felipe Moreno-Mancilla, Pablo Andrés Gil-Leguizamén, Paulina Alejandra Vergara Buitrago,
Rafael Alejandro Solano, Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Wilderson Medina, William Javier Bravo Pedraza,
Wilson Fernando Corzo Rojas.

FOTOGRAFIA

Andrés Felipe Morales-Alba, Andrés Leonardo Ovalle-Pacheco, Daniel Augusto Rincon-Puerta, David Ricardo
Hernandez-Velandia, Gerson Pefiuela-Diaz, Jaime José Parada-Rendén, Javier Andrés Mufioz-Avila, Jeison
Adrian Olaya Angarita, John Edison Reyes Camargo, Oscar Felipe Moreno-Mancilla, Pablo Andrés Gil-Legui-
zamon, Paulina Alejandra Vergara Buitrago, Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Wilderson Medina, William
Javier Bravo Pedraza.

TRABAJO LOGISTICO

Doris Torres Garcia

GRUPO SISTEMATICA BIOLOGICA - SISBIO - UPTC



CONTENIDO

PRESENTACION DE ECOPETROL ... 9
PRESENTACION UPTC....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecee e 1l
AGRADECIMIENTOS ..o 13
INTRODUCCION ... 14
CAPITULO 1

LA RESTAURACION ECOLOGICA EN EL
PARQUE NACIONAL NATURAL SERRANIA
DE LOS YARIGUIES (PNN SYA): Antecedentes...................... 17

Fabio Villamizar Duran, Angélica Maria Cogollo Calderdn, Irwin Duarte
Sanchez, Harold Moreno Valderrama

CAPITULO 2

ABORDAJE CONCEPTUAL .....ovoiieeeeeeeeeeeee e, 29
Luis Fernando Prado-Castillo, Daniel Augusto Rincon-Puerta, Yamileth Dominguez Haydar.
CAPITULO 3 ,

ABORDAJE METODOLOGICO ... 45

Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Luis Fernando Prado-Castillo,
Alexander Sabogal-Gonzalez, David A. Luna-Sarmiento



CAPITULO 4 ' ,

RESTAURACION ECOLOGICA DEL BOSQUE

ANDINO EN LA VERTIENTE ORIENTA,L DEL

PNN SYA (HATO, SANTANDER): DIAGNOSTICO Y DISENO...... 79

Diana Patricia Caro-Melgarejo, Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Daniel
Augusto Rincon-Puerta, Fabio Villamizar Duran, Irwin Duarte Sanchez,
Angélica Maria Cogollo Calderon, Harold Moreno Valderrama, Paulina
Alejandra Vergara-Buitrago, Pablo Andrés Gil-Leguizamén, David
Ricardo Hernandez-Velandia, Oscar Felipe Moreno-Mancilla, Andrés
Leonardo Ovalle-Pacheco, Javier Andrés Mufioz-Avila, Andrés Felipe
Morales-Alba, John Edison Reyes Camargo, Wilderson Medina, Jhonifer
Afanador Rodriguez, Isnardo Cala Esteves, Wilson Fernando Corzo Rojas,
Diana Marcela Restrepo-Quiceno, Laura Angélica Ortiz Murcia, William
Javier Bravo Pedraza

CAPITULOS ,

RESTAURACION ECOLOGICA DEL BOSQUE

ANDINO EN LA VERTIENTE ORIENTAL DEL

PNN SYA, HATO, SANTANDER: AVANCES .......cocovevevn. 141

Pablo Andrés Gil-Leguizamon, Viviana Maritza Alvarado-Fajardo, Jaime
José Parada-Renddn, Daniel Augusto Rincon-Puerta, David Ricardo
Hernandez-Velandia, Luis Fernando Prado-Castillo, Oscar Felipe More-
no-Mancilla, Andrés Leonardo Ovalle-Pacheco, Javier Andrés Mufioz-
Avila, Andrés Felipe Morales-Alba, John Edison Reyes Camargo, Paulina
Alejandra Vergara-Buitrago, Laura Angélica Ortiz Murcia

CAPiTULOb

SINTESIS 'Y PERS,PECTIVAS,DEL PROCESO

DE RESTAURACION ECOLOGICA EN LA

VERTIENTE ORIENTAL DEL PNN SYA.....ooiiiiii, 209

Luis Fernado Prado-Castillo, Jaime José Parada-Rendén, Maria Eugenia Morales-Puentes

GLOSARIO .. 217




8 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



’Zt‘»eTROL

PRESENTACION

Colombia posee gran diversidad de flora y fauna, por tal razon, se cuenta dentro de
los paises catalogados como megadiversos, siendo superado solo por Brasil. Parte
de dicha diversidad se encuentra protegida dentro de las areas que conforman el
Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia, al cual pertenece el Parque
Nacional Natural Serrania de Los Yariguies.

A lo largo de su trayectoria investigativa, el Grupo Sistematica Biologica, ha
emprendido iniciativas enfocadas a generar impacto y conocimiento Util tanto
para la comunidad cientifica, como para la comunidad en general, preocupandose
constantemente por la accesibilidad a la misma por parte de las comunidades de
las areas de influencia directa de cada uno de sus proyectos. Tales investigaciones,
son en ocasiones realizadas en conjunto con otras entidades por medio de conve-
nios, los cuales permiten obtener productos como el que aqui se presenta, gracias
al Convenio de Cooperacion Interinstitucional 5211740 de 2012, celebrado entre la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia y ECOPETROL S.A.

Esta obra es el resultado de un proceso de exploracion e investigacion en restaura-
cion ecoldgica, como contribucion al desarrollo de estrategias de conservacion en el
Parque Nacional Natural Serrania de Los Yariguies, un area protegida en la que se
conjugan la naturaleza y la expresion de culturas ancestrales que la habitaron y que
hoy se reflejan en su flora, su fauna, y su agua.

Este trabajo es un aporte al conocimiento de la diversidad bioldgica de Colombia y a

la indagacion para su restauracion con comunidades locales, fuente de inspiracion y
de conservacion efectiva del patrimonio natural de Santander.

RUBEN DARIO MORENO ROJAS
Vicepresidente de Operaciones y Mantenimiento de Transporte

ANIBAL FERNANDEZ DE SOTO CAMACHO
Vicepresidente de Desarrollo Sostenible
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El Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies, ubicado en el sur occidente del
departamento de Santander, es quizas el dltimo relicto de bosque andino conservado
que existe en la region. Si bien, se ha avanzado en el conocimiento de su diversidad
biologica, existen limitados estudios sobre su flanco oriental, donde la agricultura y la
ganaderia han sido histéricamente las principales actividades culturales realizadas por
las comunidades locales.

Debido al avance en la estrategia de conservacion del area protegida mediante el sanea-
miento predial, maltiples areas del Parque en el que se han abandonado las actividades
de uso de la tierra (p. ej.: actividades agropecuarias), representan hoy un nuevo desafio
para la conservacion en procura de controlar los factores tensionantes y limitantes de
estas areas; y es aqui, donde Parques Nacionales Naturales de Colombia ha planteado
la aplicacion de la restauracion ecoldgica como herramienta de conservacion de la biodi-
versidad.

ECOPETROL S. A. y la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTQ),
han aunado esfuerzos para contribuir con la conservacion del PNN Serrania de Los
Yariguies, a través de inversion de recursos de compensacion ambiental y presenta los
primeros resultados de este trabajo a través del libro: "Caminando entre huellas de
Yariguies: La gente y la ciencia en la gestion temprana de la restauracion ecologica del
area protegida”, que surge como una propuesta editorial del Convenio 5211740 de 2012,
entre la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia y ECOPETROL S.A.

El libro esta conformado por seis capitulos, escritos por 28 investigadores y expertos
locales en cada una de las tematicas, quienes han dedicado sus esfuerzos, tiempo y
conocimiento a desarrollar esta idea, con el objetivo de avanzar en el conocimiento
sobre los mecanismos y técnicas de restauracion mas apropiadas para el area protegida,
en su flanco oriental, sobre el municipio de Hato.

Por lo tanto, se espera que los datos cientificos registrados y el conocimiento local
valorado para la restauracion, aqui expuestos, sean un primer referente en el desarrollo
de nuevas iniciativas de restauracion en el sector oriental del Parque Nacional y como
reconocimiento a su valor intrinseco, a su belleza paisajistica, a su biodiversidad, a su
gente antigua y a su gente reciente.

ENRIQUE VERA LOPEZ
Vicerrector de Investigacion y Extension, UPTC

s
C

Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia

—
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INTRODUCCION

"CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA
EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA
PROTEGIDA" es una apuesta por la gestion de la biodiversidad nativa en areas
degradadas del area protegida.

El Capitulo T "La Restauracion Ecologica en el Parque Nacional Natural
Serrania de Los Yariguies: Antecedentes”, describe la gestion que ha realizado
Parques Nacionales Naturales de Colombia, particularmente, la Direccion Territo-
rial Andes Nororientales, para abordar la restauracion ecoldgica como herramienta
de conservacion.

El Capitulo 2 “Aproximacion Conceptual para la Restauracion de Ecosistemas
Andinos", es la sintesis del modelo conceptual como la UPTC en acuerdo con
ECOPETROL y desde el marco disefiado por la Direccion Territorial Andes Noro-
rientales, que ha sido adoptado para el desarrollo de los procesos de restauracion
ecologica en areas protegidas de Colombia.

El Capitulo 3 “Abordaje Metodologico para la Restauracion de Ecosistemas
Andinos", describe los métodos utilizados en cada fase del proceso de restaura-
ciony para el estudio de cada uno de los componentes de la biodiversidad, asi como
de los mecanismos para garantizar la participacion social.

El Capitulo 4 "Restauracion Ecolégica del Bosque Andino en la Vertiente
Oriental del PNN Serrania de Los Yariguies (Hato, Santander): diagnéstico
y disefio”, relaciona toda la informacion generada durante la fase de linea base,
analisis y sintesis diagnostica para la restauracion. Se presenta aqui, el disefio del
proceso de restauracion a partir de la informacion generada.

El Capitulo 5 “Restauracion Ecolégica del Bosque Andino en la Vertiente
Oriental del PNN Serrania de Los Yariguies (Hato, Santander): avances”,
aborda los resultados obtenidos durante el periodo de ejecucion del proyecto; se
presentan los efectos de disefios de plantacion establecidos sobre los diferentes
componentes del ecosistema, particularmente, los suelos, la entomofauna y la
vegetacion; asi como, el proceso de empoderamiento de las comunidades locales.

El Capitulo 6 "Sintesis y Perspectivas del Proceso de Restauracion Ecolégica
en la Vertiente Oriental del PNN Serrania de Los Yariguies"”, corresponde a la
exposicion de las principales ideas generadas con la ejecucion de esta iniciativa, y a
manera de reflexion, como los resultados obtenidos ofrecen una perspectiva -preli-
minar- sobre la forma de emprender la restauracion ecoldgica en areas semejantes
del rea protegida.
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CAPITULOT
LA RESTAURACION ECOLOGICA EN
EL PARQUE NACIONAL NATURAL
SERRANIA DE LOS YARIGUIES
(PNN SYA): ANTECEDENTES

Fabio Villamizar Duran', Angélica Maria Cogollo Calderén', Irwin Duarte Sanchez', Harold Moreno
Valderrama'

'Parques Nacionales Naturales de Colombia, Direccién Territorial Andes Nororientales, Bucaramanga.



INTRODUCCION

Para Parques Nacionales Naturales de Colombia (en adelante PNN), la restauracion
ecoldgica es una estrategia de manejo que permite mejorar el estado de las areas
protegidas, pues a través de ella, se busca implementar una serie de acciones,
que conduzcan a revertir los dafios ocasionados por diversos tipos de disturbios
antropicos, que deterioran el equilibrio en la composicion, la estructuray la funcién
de los ecosistemas, repercutiendo en los servicios ecosistémicos, de tal manera que
afectan los valores objeto de conservacion (Puentes & Garcia, 2016).

Por lo tanto, la restauracion ecoldgica fortalece la gestion en el manejo de las
presiones identificadas en las areas protegidas, y se articula con otras lineas estra-
tégicas como la Educacion Ambiental, cuyo objetivo es lograr la conservacion y
edificar una cultura, hacia el resguardo del medio ambiente que permita incorporar
a diferentes actores sociales (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2012).

Otro lineamiento importante corresponde a los Sistemas Sostenibles para la
Conservacion (SSC), que buscan la concertacion y puesta en marcha de procesos
participativos con las comunidades que habitan en las zonas con funcion amor-
tiguadora de los PNN, y asi actuar de manera efectiva, hacia las presiones de las
areas protegidas, de tal manera que contribuyan al avance en la calidad de vida de
las comunidades que se benefician directamente de los proyectos SSC (Parques
Nacionales Naturales de Colombia, 2015). También se desarrollan actividades de
prevencion, vigilancia y control, encaminadas a disminuir la pérdida y deterioro de
la diversidad bioldgica y cultural, mediante el ejercicio de la autoridad ambiental
(Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2012); finalmente, la investigacion
y monitoreo, que conduce a la generacion de conocimiento, donde hay vacios de
informacidn para encaminar decisiones de manejo, y fortalecer las capacidades de
los equipos en las areas protegidas para conservar de la biodiversidad (Lineamiento
Institucional de Investigacion, para Parques Nacionales Naturales de Colombia,
2012).

La Direccion Territorial Andes Nororientales (DTAN) del Sistema de Parques
Nacionales Naturales (SPNN), estd compuesta por ocho areas protegidas de orden
nacional, estas ocupan alrededor de 634.000 hectareas, distribuidas en: Santuario
de Fauna y Flora Guanent4 Alto Rio Fonce (10.429 ha, entre 2.000-4.000 m),
Santuario de Fauna y Flora Iguaque (6.750 ha, entre 2.400-3.800 m), Parque
Nacional Natural EI Cocuy (306.000 ha, entre 600-5.330 m), Parque Nacional
Natural Tama (48.000 ha, entre 350-3.450 m), Parque Nacional Natural Serrania
de Los Yariguies (59.063 ha, entre 700-3.400 m), Parque Nacional Natural Pisba
(45.000 ha, entre 2.000-3.800 m), Parque Nacional Natural Catatumbo Bari
(158.125 ha, entre 200-1.800 m), Area Natural Unica Los Estoraques (640,62
ha, entre 1.450-1.800 m) (RUNAP, 2018), y se concentran principalmente en los
departamentos de Boyaca, Santander, Norte de Santander y Arauca. En esta Terri-
torial, desde hace mas de 10 afios se adelantan procesos de restauracion ecolégica
como una de las propuestas para disminuir las presiones en las areas protegidas,
mejorar la resiliencia ecoldgica de los ecosistemas frente a los efectos del cambio
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climatico e identificar oportunidades para involucrar a las comunidades vecinas
en el aprendizaje y apropiacion de las acciones que ayuden a mitigar y enfrentar
desafios en el territorio.

Uno de los escenarios relevantes para la DTAN en la implementacion de procesos
que apuntan a la recuperacion de areas afectadas, es el Parque Nacional Natural
Serrania de Los Yarigufes (en adelante PNN SYA), en donde se han suscrito y
desarrollado proyectos de gran impacto para la region, gracias a las diferentes
alianzas interinstitucionales con fines de consecucion de recursos para la reali-
zacion de acciones de proteccion, a través del saneamiento predial en 3.14713 ha,
restauracion ecoldgica en mas de 4.000 ha, y conservacion de la biodiversidad
de este patrimonio natural de los santandereanos, convirtiéndose en un modelo
a replicar en las demas areas protegidas, pues se aborda la restauracion desde la
participacion de diferentes actores, sensibilizacion hacia la conservacion, el empo-
deramiento social y la trascendencia de las acciones en el tiempo.

LA RESTAURACION ECOLOGICA EN
LA DTAN

A partir del afio 2006, PNN inici6 la construccion de los lineamientos de orden
nacional para orientar la propuesta de restauracion ecoldgica participativa
(Camargo, 2007). En el contexto de la DTAN, en el afio 2012 Prado-Castillo aborda
|a restauracion ecologica desde un enfoque territorial, donde enfatiza en aspectos
conceptuales y metodoldgicos. Actualmente, la mayoria de las areas protegidas
adscritas a la DTAN, cuentan con programas de restauracion ecoldgica que apuntan
a la priorizacion de areas a intervenir para la consolidacion de portafolios de
proyectos de restauracion (Puentes & Garcia, 2016).

En estos programas se compila la informacion de procesos implementados ante-
riormente, para hacer un analisis cuidadoso que permita extraer lecciones apren-
didas, y realizar el manejo adaptativo en caso de no cumplirse con los objetivos
de restauracion propuestos. Del mismo modo, se seleccionan las unidades de
analisis a intervenir, ya sean microcuencas, ecosistemas, zonas de manejo, entre
otras; se identifican y espacializan los tensionantes por cada una de las unidades
de analisis, asi también, se priorizan las areas para restauracion de acuerdo a la
inclusion de criterios bidticos, fisicos y sociales, se elaboran los modelos concep-
tuales, teniendo en cuenta las causas y efectos de las presiones, y finalmente,
se formulan los perfiles de proyectos de restauracion ecoldgica, donde se definen
actividades, objetivos y metas en el corto, mediano y largo plazo. En ese sentido, |a
vision de la DTAN, se direcciona a que los programas de restauracion se consoliden
como una herramienta (til para el manejo integrado de las areas protegidas, se
vinculen a diferentes estrategias de cooperacién dentro de un proceso de plani-
ficacion ambiental y se efectie la articulacion con el Sistema Regional de Areas
Protegidas (SIRAP), lo cual permitird abordar la restauracion ecoldgica desde un
contexto paisajistico y de funcionalidad.
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Los procesos de restauracion ecoldgica desarrollados en la DTAN suman alrededor
de 8.000 hectareas intervenidas con enfoques de restauracion asistida y espon-
tanea en ecosistemas que van desde bosque seco hasta bosques altoandinos. Esto
ha facilitado adquirir un gran climulo de experiencias y trabajar de la mano con
diferentes instituciones del sector publico y privado, incluyendo a la academia,
para generar conocimiento sobre el territorio y el afianzamiento de estrategias mas
eficaces que favorezcan el mejoramiento de la integridad ecoldgica de las areas
protegidas.

LA RESTAURACION ECOLOGICA EN
EL PNN SYA

La restauracion ecoldgica en el PNN SYA es un claro ejemplo de como la empresa
privada y las instituciones del estado se pueden articular para dar cumplimiento a
procesos de compensacion ambiental que le apunten a la conservacion efectiva de
|a biodiversidad.

En primera instancia, el Convenio Interinstitucional N° 46/4209 suscrito entre
ISAGEN S.A., Parques Nacionales Naturales de Colombia y Patrimonio Natural
Fondo para La Biodiversidad y las Areas Protegidas, es considerado por el Sistema
de Parques Nacionales como uno de los proyectos de restauracion ecologica de
mayor trascendencia realizado en un area protegida, no solo en términos de super-
ficie impactada, o recursos asignados, sino por el rigor cientifico empleado en cada
una de las etapas desarrolladas. En la ejecucion del mencionado convenio, la topo-
grafia irregular, las condiciones climaticas agrestes, y los desafios sociales pusieron
a prueba la disposicion técnica y operativa de las personas que participaron en su
ejecucion.

Para abordar los procesos de restauracion ecoldgica en el PNN SYA en la zona
norte (municipio de San Vicente de Chucuri) dentro de la subzona hidrografica
Sogamoso y zona centro-occidental (municipio del Carmen de Chucurf), en la
subzona hidrografica Opon, se partié de la elaboracidn de diagndsticos especificos
en bosques andinos y subandinos para identificar las condiciones de las areas a
recuperar y plantear estrategias de intervencion diferenciales de acuerdo a los
potenciales de restauracion. Por lo tanto, se realizaron analisis de suelo en las
coberturas de pastos, rastrojos, helechales y bosque de entresaca, registrados en
las areas de estudio para evaluar el pH, textura del suelo, profundidad efectiva,
carbono organico, nutrientes, ademas de parametros fisicoquimicos y bioldgicos,
como macroinvertebrados en los cuerpos de agua asociados a las zonas de restau-
racion. |gualmente, se estudié la composicion de plantas, aves, artrépodos, y
mamiferos medianos y pequefios, que permitieran consolidar una linea base para el
monitoreo, y a la vez, identificar especies vegetales clave, para acelerar los procesos
sucesionales, basados en rasgos de historia de vida y especies de fauna dispersoras
de semillas.
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Dentro del componente social, se desarrollé un estudio histérico y socio cultural,
sobre las comunidades del area objeto de restauracion y zonas aledafias, descri-
biendo las acciones humanas del territorio en busca de la vivencia, de los hechos
sobresalientes de la historia social, politica y econémica de la sociedad, y cémo
estos tuvieron influencia en la transformacion de los ecosistemas presentes en el
area protegida. Asi mismo, se realizaron ejercicios de cartografia social y talleres
comunitarios enfocados a obtener informacion que permitiera robustecer la selec-
cion de las especies vegetales a incluir en los disefios de restauracion ecoldgica,
teniendo en cuenta criterios como especies amenazadas o en riesgo de extincion
local, patron espacial de distribucion de las especies, fuentes de propagulos,
condiciones de habitat, capacidad de rebrote, generacion de cobertura, estrategias
de dispersion y polinizacion, produccion de hojarasca, entre otros.

La informacion del diagnostico, permitié enfocar disefios de restauracion ecolégica,
a partir de diferentes trayectorias ecoldgicas identificadas y en el principio de la
reintroduccion de especies que se encuentren en estados sucesionales mas avan-
zados, a ambientes que estan representados en estados sucesionales tempranos,
que emergieron como resultado del cambio de uso del suelo.

Los arreglos floristicos contemplaron densidades de plantacion por hectarea de
900 a 2.840 individuos en coberturas de pastizales y helechales, 300 a 400 indi-
viduos en rastrojos bajos, y 50 a 105 individuos con enriquecimientos en rastrojos
altos y bosques afectados por tala selectiva.

Para la produccion del material vegetal se realizd el montaje de 11 viveros tempo-
rales que en total abarcaron un area de 6.562 m?, espacio en el que se propagaron
306.000 individuos de 81 especies. En estos viveros se produjo el sustrato reque-
rido en etapa de crecimiento y plantacién en una proporcion 1:2 (tierra: pasto),
abono bocashi y micorriza producida in situ, utilizando como cultivo trampa los
pastos exoticos presentes en la zona. Gran porcentaje del material vegetal, se
propagd por medio de semillas colectadas en el area protegida; Sin embargo,
debido al desconocimiento de los ciclos fenoldgicos de las especies vegetales,
retraso o aceleracion de la fructificacion por causa de variabilidad climatica, bajas
tasas de germinacion de las semillas y presencia de enfermedades causadas por
hongos como Pythium sp., Phytophthora sp., y Rhizoctonia sp., que incremento
la mortalidad en el proceso de produccion, se justifico la implementacion de
estrategias complementarias como el rescate de brinzales dentro de rodales de las
coberturas lefiosas y la colecta de esquejes.

Los principales resultados alcanzados en el marco del Convenio No. 46/4209, el
cual se ejecuto entre octubre de 2013 y febrero de 2018 por los operadores Unién
Temporal FUNDASET-CONIF y Unién Temporal Corredor Jaguar Norandino y bajo
la supervision técnica de PNN, comprenden la plantacion de 267.865 individuos
vegetales pertenecientes a 81 especies nativas, distribuidos en 964 ha ubicadas
en un gradiente altitudinal entre 1100 y 2400 msnm, asi como esquemas de
propagacion de 20 especies de plantas, algunas de las cuales han sido taladas o
entresacadas en el Parque Nacional por su madera fina. Adicionalmente, se logré la
instalacion de 15.986 metros lineales de cercados perimetrales de alambre de ptas
con postes de plastico, para ayudar a la reduccion de tensionantes asociados a la
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ganaderia en 3.272 ha, la instalacion de artilugios para fauna en 110 ha de pasti-
zales, la participacion comunitaria a través de la firma de alianzas y la contratacion
de personas locales, la generacion de construccion de estructuras de bioingenieria
que se requieran en las zonas degradadas, debido a afectaciones por erosion, y
el planteamiento y funcionamiento de la estrategia de monitoreo, asi como a la
efectividad de las acciones de restauracion, con metas que sean verificables y
cuantificables en el corto, mediano y largo plazo.

A la fecha, los resultados del monitoreo, entre uno y dos afios transcurridos los
procesos de plantacion, evidencian el establecimiento exitoso de la mayoria de
las especies plantadas. La sobrevivencia de las plantas oscild, entre 54% para las
especies esciofitas y hemiesciofitas en coberturas lefiosas de la zona centro-oc-
cidental y 86% en rastrojos bajos cerrados de la zona norte del Parque Nacional.
Las especies que presentaron las menores tasas de sobrevivencia fueron, macanillo
(Licania aff. veneralensis) en helechales, candelillo (Pouteria sp.) en pastizales
limpios y enmalezados de zonas altas, cedro comun (Cedrela odorata) en rastrojos
altos y bajos dominados por helechos arborescentes de zonas altas, y cedro nogal
(Juglans neotropica) en rastrojos bajos cerrados; la especie pionera, conocida como
|atigo (Trema micrantha) presentd una sobrevivencia muy baja en helechales.

Las especies de tallos menos lignificados y helidfitas como Heliocarpus sp.,
Ochroma pyramidale y Erythrina poeppigiana exhibieron las mayores tasas de
crecimiento, cerrando el dosel rapidamente. Con respecto a la estructura y compo-
sicion de los nticleos de regeneracion plantados en pastizales dominados por pasto
estrella (Brachiaria radicans) y pasto elefante (Megathyrsus maximus), versus sitios
control y bosques maduros de referencia en la zona centro-occidental, pasados
dos afios de realizarse las plantaciones y cuatro mantenimientos, se evidenciaron
diferencias en la densidad y area basal de las plantas que se hallaron en sitios
plantados, sitios control y no hay significancia de estas mismas variables entre los
sitios plantados y los bosque de referencia (Garibello-Pefia et al., 2018).

Los cambios acelerados en la estructura de los nlcleos plantados en pastizales de
la zona centro-occidental, reflejan la existencia de un gran potencial ambiental
en la subzona hidrografica del Opon al interior del area protegida, el cual estaria
determinado por variables como temperatura, humedad, fertilidad de los suelos,
proximidad a relictos boscosos conservados y la historia de uso de los sitios que
mantuvieron los mecanismos de regeneracion.

Por otra parte, en el sector Comunero del Parque, al interior de la subzona hidro-
gréfica del rio Suérez (municipio del Hato), se desarrollé un proceso de restauracion
ecoldgica y de ecologia de la restauracion, en 16,18 hectareas de bosques andinos,
liderado por la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), en el
marco del Convenio No. 5211740 de 2012, suscrito con Ecopetrol S.A.

El mencionado proyecto, base principal para la generacion del presente libro, ha
transcurrido entre los afios 2015 y 2018, en el sector de la Golconda, adquirido
via saneamiento predial por Ecopetrol S.A. y donado a PNN. Este proceso tuvo
como metas, el establecimiento de coberturas lefiosas en pastizales dominados por
Urochloa decumbens (Fig. 1), reducir la dominancia de las pasturas exdticas en el
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sitio y eliminar la dominancia de helechales Pteridium arachnoideum en los sitios
donde atn se encuentran. Alli, inicialmente se definié un modelo de la historia de
uso del suelo, posteriormente se definieron los regimenes de disturbio que han
afectado el sitio, los factores limitantes y potenciadores de la restauracion, y se
determind el objetivo de restauracion. Después se definio un modelo de trayectoria
sucesional y se propusieron las técnicas a aplicar.

Figura 1. Area de restauracion en pastizales dominantes (Urochloa decumbens), en
el sector de la Golconda, PNN SYA.

Posteriormente, se plantearon una serie de experimentos que varian con respecto
a la intensidad de mantenimientos o remocion, como en el caso de los helechos
y la plantacion de nlcleos de regeneracion con especies nativas propagadas en un
vivero transitorio. Con respecto a los pastizales, los experimentos plantean una
diversidad de ntcleos de regeneracion, compuestos por especies diferentes en
tamafios de area y densidades diferentes.

Adicionalmente, se ha evaluado el potencial de germinacion de semillas en
muestras de suelo proveniente de las unidades de vegetacion, las cuales fueron
caracterizadas en su estructura y composicion vegetal, ademas de aspectos fisi-
co-quimicos de los suelos y diversidad funcional de insectos, mamiferos y aves
(Caro-Melgarejo et al., 2018). A la fecha, se propagaron en el vivero transitorio
5.524 plantulas de 16 especies nativas, y los eventos de monitoreo han permitido
inferir que el 71% de los individuos vegetales se encuentran en estado juvenil, la
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sobrevivencia estimada es de 94%, mas del 50% de las especies registradas en las
unidades de pastizales son nativas y las pasturas exdticas ocupan menos del 60%
de la cobertura vegetal en los ntcleos plantados.

LECCIONES APRENDIDAS

Las acciones de saneamiento predial como medidas de compensacién ambiental
por parte de las empresas privadas, han consentido la adquisicion de 58 predios
que contienen 3.14713 hectareas para mejorar las condiciones ecoldgicas en el PNN
SYA y de esta forma resolver problemas de ocupacion, evitar conflictos con los
pobladores y posibilitar la suscripcion de alianzas para la restauracion ecoldgica
garantizando que las acciones e iniciativas emprendidas perduren en el tiempo.
Por lo tanto, a la hora de priorizar zonas a restaurar en las areas protegidas, se
debe partir de la identificacion de las problematicas asociadas a la tenencia de la
tierra y de esta forma, contribuir a la bisqueda de alternativas de solucién para
incorporar desde un inicio la participacion entusiasta de actores sociales y permitir
|a continuidad en los procesos.

El saneamiento predial es identificado por las comunidades del PNN SYA como
una alternativa para aportar a la conservacion de la Serrania. Al ejercer el justo
dominio sobre la propiedad por parte de PNN, mediante la adquisicion de los
predios, se suspenden las actividades de orden agropecuario, de tal forma que,
estas zonas entran en un proceso de abandono que permite la reactivacion de la
sucesion natural.

Adicionalmente, el saneamiento predial fortalece el manejo de las areas prote-
gidas y mejorar las relaciones con las comunidades campesinas aledafias, que en
muchos casos son las mismas que se encuentran al interior del area protegida.
En ese sentido, la inclusion de la comunidad en la formulacion y desarrollo de
los proyectos de restauracion de predios saneados, ha permitido que se amplie el
conocimiento frente a la degradacion de los ecosistemas del PNN SYA, generando
el interés por apoyar las acciones necesarias para revertir los dafios causados por
la expansion de la frontera agricola y ganadera. Ademas, el éxito de los proyectos
dependera del convencimiento de la importancia que tiene la restauracion para el
bienestar de las comunidades, reflejado en todos los servicios ecosistémicos que
proporcionan los bosques en buen estado de conservacion.

Es muy importante tener en cuenta los rasgos funcionales que agrupan ensam-
blajes de especies vegetales a la hora de seleccionar las especies a incluir en los
disefios asistidos, mas alla de la riqueza de especies encontradas en los diagnos-
ticos de vegetacion. Estos rasgos, permiten ubicar estratégicamente los elementos
vegetales y sus densidades en cada unidad de vegetacion correspondiente, con
la opcion de contar con una mayor cantidad de especies a la hora de colectar y
propagar el material vegetal.
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Si bien la restauracion espontanea puede en algunos casos resultar mas costo
eficiente frente a la restauracion activa, hay que considerar que esta es factible
en ecosistemas donde las perturbaciones han sido leves o de corta duracion y las
comunidades en los ecosistemas son resilientes (Jones & Schmitz, 2009;: Zahawi
et al., 2014), pues, en algunos sitios la recuperacion puede ser lenta, si la dispo-
nibilidad de propagulos o dispersores es limitada y muy variable, incluso en suelos
con uso similar (Vargas, 2011). En ese sentido, Chazdon & Guariguata (2016),
plantean que se puede aprender a reconocer aquellas areas que se regeneran de
una manera natural en los ecosistemas tropicales, teniendo en cuenta variables
como precipitacion, inclinacion del terreno, elevacion, diversidad de dispersores
naturales como aves y murciélagos, cercania a otros fragmentos de bosque y rios,
y de esta forma concentrar recursos en técnicas mucho mas activas en los sectores
donde realmente sea necesaria la nucleacion, el enriquecimiento, los aislamientos,
instalacion de artilugios para la fauna silvestre, entre otros.
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LA SUCESION ECOLOGICA COMO
PARTE DE LOS PRINCIPIOS DE LA
FECOLOGIA EN LA RESTAURACION

La sucesion ecoldgica es entendida como: “patrones de cambio y reemplaza-
miento que ocurren dentro de los ecosistemas a lo largo del tiempo en respuesta al
disturbio” (McDonald et al., 2016). Entre los modelos que intentan explicar estos
patrones esta el de Connell & Slatyer (1977), concebido a partir de interacciones
bidticas y los cambios en micrositio que estas generan mediante los siguientes
mecanismos subyacentes: a) especies pioneras cambian el micrositio y facilitan el
establecimiento de especies (facilitacion); b) especies pioneras cambian el micro-
sitio sin afectar el establecimiento de especies (tolerancia); y c) especies pioneras
cambian el micrositio y limitan el establecimiento de especies (inhibicién).

El paisaje de interés, previa restauracion, presentaba un mosaico de etapas suce-
sionales (sensu van der Maarel, 1988), sobre una matriz dominante de gramineas
exoticas. Por tanto, la restauracion se orient6 hacia la gestion de las diversas etapas
sucesionales, el banco de semillas (legado genético) del suelo y el potencial de
propagulos ofertado por el entorno (van Andel & Aronson, 2012).

Un primer escenario observado en el paisaje, fue la marcada dominancia de grami-
neas exoticas y su capacidad de limitar la colonizacion y el establecimiento de
especies nativas (inhibicion, Connell & Slatyer, 1977), resultado de la expresién de
sus atributos de vida (p. e.: propagacion vegetativa; densidad de raices, alelopatia)
en condiciones de entorno favorables.

Un segundo escenario observado, fue la existencia de matorrales abiertos de espe-
cies nativas en medio de la matriz de gramineas exdticas; lo que evidenciaba la
capacidad de estas especies para establecerse, modificar las condiciones de micro-
sitio y favorecer la colonizacion de otras especies (facilitacion, Connell & Slatyer,

1977) (Fig. 1).
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Disturbio abre espacio y libera recursos

\ |

Sélo “pioneras” se establecen y ‘ Cualquier especie se establece y

colonizan | existe como adulto
ﬂ+ TOLERANCIA I} | INHIBICION
Pioneras modifican ambiente Pioneras modifican ambientey = Pioneras modifican ambiente y
mas apto a especies tardias no afecta a especies tardias afecta a especies tardias
Pioneras son eliminadas por adultos Pioneras persisten y/o regeneran
de especies tardias mediante vegetativamente EXCLUYENDO
competencia por recursos especies colonizadoras posteriores
Residentes actuales no facilitan Presion externa % afectacion
Invasién y crecimiento de otras pioneras arriban especies mas
especies resistentes

Figura 1. Modelo Connell & Slatyer (1977) que explica diferentes vias sobre los
patrones de cambio y reemplazamiento de especies.

Se disefi6 un modelo de trayectorias ecolégicas (Temperton & Hobbs 2004),

respaldado en las comunidades vegetales identificadas (Fig. 2) y el estudio de las
condiciones ambientales especificas.
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Modelo de trayectorias ecoldgicas en areas
degradadas del PNN SYA, predio Golconda
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Figura 2. Modelo de trayectorias ecoldgicas en el sector de la Golconda. La especie dominante en la matriz

de gramineas fue Urochloa decumbens.

En la Figura 2, cada cuadro en linea roja y guion
ejemplifica un estado alternativo estable dentro del
cual se pueden observar diversos ensamblajes de
especies y sus multiples expresiones donde varian
las especies nativas pioneras que codominan. Las
trayectorias podrian avanzar o regresarse en funcion
de elementos aleatorios propios del sistema.

Se considerd como planteamiento para el proyecto,
una trayectoria ecoldgica que parte del pastizal hacia
alguno de los tres tipos de ensamblajes identifi-
cados: 1) helechales de Pteridium arachnoideum), 2)
matorral o 3) rastrojo. Una vez alcanzada cualquiera
de las dos primeras coberturas y en funcion de la
oferta de propagulos (u otros factores aleatorios)
de las areas aledafias de bosques secundarios, se
lograba una cobertura forestal con elementos del
bosque andino, atin con bajo nivel de semejanza al
ecosistema de referencia identificado, en este caso
el bosque andino degradado y mas de 30 afios en
abandono.

Debido a que en el area de intervencion directa
existen actualmente multiples ensamblajes de
especies dentro de las tres principales coberturas
vegetales (pastizal, matorral y rastrojo), las metas
de restauracion a corto plazo estuvieron orientadas
a ser intervenidas en su mayoria y a manera de
mosaico (sensu van Andel & Aronson, 2012): asi,
se plantearon acciones para establecer en el corto
plazo, coberturas semejantes a los matorrales (Fig.
2, TN, en el mediano plazo, hacia coberturas del
tipo rastrojo (Fig. 2 T12), y al largo plazo, hacia la
cobertura forestal con elementos del bosque andino
(Fig. 2, TN-T13-T9 o bien T12-T7-T9).

Mediante procesos de regeneracion natural asistida,
se busco favorecer el arribo y establecimiento de
especies nativas pioneras (mecanismo de facilita-
cion, sensu Connell & Slatyer, 1977) y contrarrestar
filtros ecolégicos (Hobbs & Norton, 2004) como la
fertilidad del suelo, el tamafio de los parches y la
competencia interespecifica.
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En concordancia con lo expresado por MADS (2015), sobre la necesidad de abordar
la restauracion desde bases experimentales, y al ser coherente con la existencia de
un nivel de incertidumbre propio de los procesos de restauracion, se adoptaron los
principios del manejo adaptable desde la planeacion e incremento de la proba-
bilidad de éxito en las primeras fases de la restauracion (Tom, 2000 en MADS,
2015). El manejo adaptable integré la generacion de conocimiento cientifico, valo-
racion del conocimiento local, y el monitoreo, para soportar posibles adaptaciones
a las técnicas de restauracion.

LA COMPRENSION DEL DISTURBIO
COMO HERRAMIENTA PARA EL
ABORDAJE DE LA RESTAURACION

Los disturbios comprenden todas aquellas afectaciones discretas en el tiempo, que
modifican los atributos de la biodiversidad en un ecosistema, con consecuencias en
|a oferta de recursos, la condicion del sustrato o el medio fisico (Pickett & White,
1985; Sousa, 1984): es la alteracién de las condiciones ambientales y bidticas lo
que limita las dinamicas de regeneracion natural.

El régimen de disturbio hace parte de los roles y procesos que, en un ecosistema,
surgen de las interacciones entre lo bidtico y lo abiético (McDonald et al., 2016);
entre tanto, la sucesion ecoldgica es la respuesta a su dinamica espacio-temporal y
su estudio direcciona el conocimiento para interpretar la historia de uso del terri-
torio e identificar preliminarmente alternativas para su recuperacion.

Conocer la historia y espacializacion de los disturbios en un socioecosistema
genera informacion sobre los cambios en sus diferentes compartimentos, el nivel
de degradacion y su capacidad de resiliencia.
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LA RESTAURACION ECOLOGICA:
ACCIONES CONCRETAS PARA
AVANZAR EN LA RECUPERACION
DE ECOSISTEMAS

La restauracion ecoldgica es considerada una estrategia de caracter interdiscipli-
nario que articula el conocimiento cientifico, las ciencias sociales y econémicas, con
el conocimiento local, para abordar la gestion y manejo de los ecosistemas (Hobbs
& Harris, 2001). Para Aronson et al. (2006) comprende acciones tendientes al
beneficio humano en procura de restablecer los ecosistemas y la sociedad misma,
asi, integrar conservacion y sociedad (Fig. 3).

El propésito de la restauracion ecoldgica es “restablecer todos o algunos de los
componentes principales de los ecosistemas degradados, dafiados o destruidos”
(SER, 2004), y existen diversas maneras de clasificar sus lineas de accién en
funcion del alcance de sus metas, por ejemplo: restaurar, rehabilitar y recuperar
(Hobbs & Harris, 2001; SER, 2004: Holl & Aide, 2011). A continuacion, se
describen (sensu MADS, 2015):

¢ Restauracion Ecolégica (ecological restoration): acciones para restablecer
los atributos del ecosistema degradado a una condicion semejante previa al
disturbio.

¢ Rehabilitacion (rehabilitation): acciones orientadas a recuperar parcialmente
los atributos del ecosistema degradado con enfoque en su capacidad produc-
tiva y los servicios que ofertaba previo al disturbio.

¢ Recuperacion (reclamation): acciones dirigidas a recuperar fundamental-
mente servicios ecosistémicos de interés social en ecosistemas con baja proba-
bilidad de recuperar su integridad ecolégica, sin llegar a ser autosostenibles o
alcanzar condiciones predisturbio.

La decision de adelantar una u otra linea de accion dependera del potencial de

restauracion del ecosistema, el interés particular de quienes orientan el proceso,
los recursos disponibles, entre otros.
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Figura 3. La restauracion ecologica permite acercarse a la sociedad humana a su
propia naturaleza y al medio natural en busca de conectores para encontrar un
equilibrio ecoldgico.

La restauracidn ecoldgica integra ciencia y sociedad (economia, cultura y poli-
tica) (Prado-Castillo, 2012; Sanchez et al., 2005; Figueroa & Aronson, 2005),
que desde un enfoque multidisciplinario (Burke & Mitchell, 2007; Gross, 2007;
Aronson et al., 2006) disefia y ejecuta estrategias participativas de largo alcance
para garantizar el éxito de cualquier iniciativa que gire entorno a la restauracion.

En Parques Nacionales Naturales de Colombia (2012), se ha adaptado la definicién
de SER (2004) a su escenario de gestion, e involucra los conceptos de valor objeto
de conservacion e integridad ecoldgica en areas protegidas; ademas, de considerar
|a restauracion como un proceso que conecta comunidades y entorno natural desde
los saberes ancestrales y locales, la apropiacion y la sensibilizacion.
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LA NUCLEACION COMO UN TIPO
DE PLANTACION QUE OPTIMIZA
LOS RECURSOS DISPONIBLES

El establecimiento de especies nativas en areas degradadas mediante la plantacion,
es una técnica de uso frecuente en la restauracion para activar la sucesion ecoldgica
y la recuperacion de la cubierta vegetal. De acuerdo con Corbin & Holl (2012), la
nucleacion es la plantacion -en pequefias unidades espaciales- de especies nativas
que funcionan como sitios focales, segin Tres & Reis (2007), facilitan los flujos
bioldgicos desde los fragmentos hacia las areas en restauracion y de estas hacia el
paisaje, en estos ncleos:

a) Seincrementa la riqueza y se modifican las condiciones ambientales de
micrositio que previamente condicionaban la germinacion y el estableci-
miento de nuevos propagulos (Bertness & Callaway, 1994; Castro et al.,
2004; Vieira et al., 2009; Diaz-Péez & Polania, 2017).

b) Se establecen nuevas especies de plantas, se forman microhabitats y se
favorece el arribo de fauna (Yarranton & Morrison, 1974);

¢) Se incrementa la zoocoria, la acumulacion de materia organica y de
nutrientes en el suelo (Montagnini & Piotto, 2011), y

d) Se reduce el estrés ambiental y se impulsa el desarrollo del banco de
plantulas (Castro et al., 2004).

Para Reis et al. (2010), la nucleacién implica incorporar elementos bioldgicos como
"abidticos” que generen en las comunidades degradadas nuevas poblaciones,
mediante mecanismos como la facilitacion y la generacion de nichos de coloniza-
cion. En el contexto del proyecto, la nucleacion se hizo a través de la plantacion de
especies nativas (Fig. 4).

Figura 4. En el PNN SYA se realizaron diversos experimentos con plantaciones de
especies nativas con cambios en la composicion de estas y a través de gradientes
ambientales.
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LOS ARBOLES EXISTENTES EN

LA MATRIZ DOMINANTE DE
PASTOS: UN REFUGIO PARA LA
BIODIVERSIDAD DE INTERES PARA
LA RESTAURACION

Las interacciones ecoldgicas entre las especies son clave en el desarrollo de las
comunidades bidticas (Bertenss & Callaway, 1994). Al retomar el modelo de
Connell & Slatyer (1977), desde un enfoque experimental, se ha observado cémo
diversas especies de plantas favorecen el desarrollo del banco de plantulas al
inducir cambios en las condiciones de micrositio y la reduccion de la herbivoria
(Holl, 1999; Gémez-Aparicio, 2009; van Zonnelveld et al., 2012; Cuevas et al.,
2013) (Fig. 5).

Figura 5. Arboles en pastizales abandonados preexistentes a la restauracién en el
sector de la Golconda, PNN SYA.
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En el PNN SYA, los arboles “aislados” son aquellos individuos que tras la amplia-
cion de la frontera agropecuaria, se mantuvieron en pie por decision de antiguos
propietarios para fines mltiples: cercas vivas, reservas de madera, sombrio para
ganado, barrera natural contra corrientes de viento, y belleza paisajistica. Su
presencia en el sector de la Golconda posiblemente modifico el microclima, incre-
mento la humedad y generd un sustrato organico en el suelo. Estas modificaciones
pudieron favorecer el establecimiento temprano de otras especies funcionando
como especies nodrizas (Ren et al., 2008:; Siles et al., 2008; Gémez-Aparicio,
2009; Jensen, 2011). Los arboles también actlian como fuente de alimento y
refugio para la fauna, principalmente para murciélagos y aves (Fig. 6).

Figura 6. Diversas especies de aves fueron avistadas en los arboles existentes en
la matriz de gramineas dominantes.

Estos grupos de fauna anteriormente citados (Fig. 6), juegan un rol fundamental
en la sucesion ecoldgica; son agentes polinizadores y dispersores de semillas,
procesos clave en el mantenimiento de la conectividad ecolégica (Medellin &
Gaona, 1999: de la Pefia-Domene et al., 2014).

Debido al potencial que representaban estos arboles como agentes facilitadores de
la sucesion ecoldgica en pastizales abandonados, se convirtieron en una oportu-
nidad de estudio dentro de la estrategia amplia de restauracion ecoldgica, ademas,
por sus aparentes ventajas econémicas en comparacion con otros métodos (Castro
etal.,, 2004).

38 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



BANCO DE SEMILLAS
GERMINABLE; EL INICIO DE LA
REGENERACION NATURAL

El banco de semillas germinable son todas las semillas presentes en el suelo,
determina el inicio de la sucesién (Brokaw, 1986; Simpson et al., 1989) y da la
estructura a la comunidad vegetal (Guevara et al., 2005; Montenegro et al., 2006;
Lopez-Toledo y Martinez-Ramos, 2011; Térok et al., 2017, 2018).

La composicion y abundancia del banco de semillas es la responsable de la perma-
nencia de las especies y sus poblaciones en las comunidades y ecosistemas; por
tanto, de su capacidad de regeneracion natural (Luzuriaga et al., 2005; Lépez-To-
ledo y Martinez-Ramos, 2011; Luo et al., 2017) (Fig. 7).

Figura 7. Estado de sucesion natural temprana en el area de la Golconda, PNN SYA.

Elbanco de semillas puede exhibir cambios ocasionados por el régimen de disturbio;
su expresion esta limitada por factores, tales como: condiciones microambien-
tales, depredacion, modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
y presencia de especies exdticas (Holl, 1999; Bossuyt & Hermy, 2003; Hooper et
al., 2005; Zamora & Montagnini, 2007; Lépez-Toledo & Martinez-Ramos, 2011).

El proyecto estudié el banco de semillas para ampliar el conocimiento ecoldgico del
sistemna, ajustar las trayectorias ecoldgicas y los disefios de la nucleacion.
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INTRODUCCION

Los interesados en la restauracion ecoldgica desde una perspectiva investigativa
y de desarrollo, pretenden identificar formas adecuadas para recuperar parcial o
totalmente un ecosistema degradado (Cisneros, 2011). En este sentido, el método
aplicado en la restauracion define el éxito de la misma, sin embargo, dichas estra-
tegias de recuperacion de los ecosistemas no son estandarizadas debido a la plura-
lidad de sistemas ecoldgicos, el régimen de disturbio y el potencial de regeneracion
(Vargas, 2011).

Los métodos en general contemplan la descripcion del area a partir de la fase
diagnostica que incluye la caracterizacion de la flora y la fauna, las condiciones
climaticas, historia de disturbio, la identificacion de factores limitantes y tensio-
nantes asi como el potencial bidtico de la zona (Vargas, 2007). No obstante, las
estrategias de restauracion dependen de la escala a la que se realice (paisaje,
ecosistema, comunidad, o poblacidn). Tales escalas determinan que las técnicas de
restauracion sean unicas o combinadas, existiendo la regeneracion natural, enri-
quecimiento, disefios de plantaciones, potencial de regeneracion a partir del banco
de semillas, nicleos de restauracion, descompactacion y trasplante de suelo, entre
otras (Block et al., 2001: Fuentes, 2011; Insuasty-Torres et al., 2011).

Los procesos de restauracion ecoldgica se encaminan a reducir, controlar o mitigar
factores limitantes, con el fin de promover la regeneracion natural. Dentro de las
técnicas mas utilizadas y exitosas, se encuentra la introduccion de especies nativas
por medio de la plantacién, ya que permite recuperar la cobertura vegetal y favo-
rece los procesos de sucesion natural. Se ha comprobado que la implementacion
de esta técnica favorece el establecimiento temprano de especies nativas, debido
a que promueve el cambio de las condiciones microambientales, reduciendo el
estrés ambiental. De igual forma, promueve la conectividad entre remanentes de
vegetacion y aumenta la riqueza de especies (Bertenss & Callaway, 1994; Castro et
al., 2004; Vieira et al., 2009: Diaz-Pel4ez & Polania, 2017).
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Una forma de aplicar dicha técnica es la nucleacion, la cual implica la plantacion de
pequefios parches de especies nativas, como areas focales para la recuperacion de
la cobertura vegetal (Corbin & Holl, 2012); lo cual favorece el establecimiento de
nuevas especies vegetales, el arribo de la fauna y promueve procesos sucesionales
que facilitan la regeneracién natural de &reas degradadas (Yarranton & Morrison,
1974).

De acuerdo con Reis et al. (2010), la nucleacién corresponde a “cualquier elemento
bioldgico o abidtico capaz de generar dentro de las comunidades a restaurar, nuevas
poblaciones a través de la facilitacion y creacion de nuevos nichos de colonizacion”.
Esta técnica representa un potencial de integracion de los paisajes fragmentados,
una vez que genera efectos locales (en areas degradadas a restaurar) y efectos de
contexto (en areas desconectadas por la fragmentacion). Para que este proceso sea
efectivo en el paisaje, y haga la promocion de la conectividad, es imprescindible
que los flujos bioldgicos ocurran en los dos sentidos: entre los “fragmentos-area
en restauracion” y “area restaurada-paisaje” de aqui que la fauna sea vector
fundamental en la restauracion como agente dispersor de semillas, de polinizacion
y facilitador de los flujos ecoldgicos. Por lo anterior, en el presente capitulo se
describen los métodos propuestos para la restauracion ecologica realizada en el
sector de Golconda (PNN SYA) tanto en flora, fauna, suelo y sociedad.
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¢ COMO SE ABORDO LA RESTAURACION

FCOLOGICA?

Abordar la restauracion ecolégica implica integrar la
espacialidad de los ecosistemas de referencia como
consolidacién de la dinamica natural y su distribu-
Cion; esta actividad se realizd a escala paisajistica
con analisis a partir de la obtencion de mapas tema-
ticos como insumos para consolidar las actividades.

La restauracion ecoldgica a escala de paisaje, ecosis-
temas y comunidades, pretende incorporar la unidad

ecologica Golconda, como integrador de diferentes
componentes espaciales (coberturas) que inte-
ractiian entre si; estas escalas permitieron definir
cambios espacio temporales, principalmente de las
16,18 ha. A continuacion, se especifican las escalas
de trabajo segin proyecciones de restauracion
ecoldgica (Tabla 1).

Tabla 1. Definicién de escalas (sensu Turner et al., 2001).

ESCALA AREA DE INFLUENCIA ATRIBUTO COMPONENTES
Sector del flanco oriental Composicion/ Vegetacion
PNNS VYariguies Estructura 8
Paisaje
Sector de la Microcuenca Composicion/ Vegetacion
Cincomil Estructura 8
-Vegetacion
. iy -Fauna (entomofauna, herpeto-
Ecosistemas Sector de la Golconda Funcion i
fauna, avifauna, mastofauna)
-Suelo
) -Vegetacion
. Area de intervencion . -Fauna (entomofauna, herpeto-
Comunidades Composicion

16,18 ha

fauna, avifauna, mastofauna)
-Suelo
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¢ QUE FASES SE UTILIZARON PARA LA
EJECUCION DEL PROYECTO DE RESTAURACION

FCOLOGICA?

El proyecto de restauracion ecoldgica de 16,18 ha en
el sector de la Golconda en el PNN SYA, se dividié en
cuatro fases (Fig 1). La primera fase correspondié al
diagnostico desde una escala de paisaje, ecosistema
y de comunidades, permitiendo establecer las bases
del proceso de restauracion. La fase de disefio e
implementacion de las técnicas de restauracion, que
se soporto en la informacion de linea base, planted
las estrategias para la consecucion de los objetivos

de recuperacion de las areas deterioradas. La tercera
fase, donde se establecieron las pautas de evaluacion
por medio de monitoreos, que permitieron deter-
minar cambios ecoldgicos deseados y no deseados,
ademas de tomar decisiones en cuanto a las condi-
ciones del ecosistema de referencia. Finalmente, el
proceso participativo local, en donde la comunidad
fue enlazada de forma activa a las otras fases de la
restauracion ecologica.

FASE 1. LINEA BASE (DIAGNOSTICO RAPIDO PARA LA RESTAURACION) |

Diagnoéstico de uso y cambio de las coberturas
(analisis multitemporal)

Caracterizacion floristica y de fauna; Analisis fisico-
quimicos de suelo

y propagacion de especies nativas

Analisis de trayectoria ecolégica- identificacion, seleccion

Adelantar procesos de nucleacion, y el disefio e
implementacion del plan de propagacion vegetal

Se formulo el programa de monitoreo, que incluyé la
evaluacion de metas a corto, mediano y largo plazo

A partir de SER (2004), el monitoreo integro tres

estrategias, a saber: la comparacion directa, el andlisis de

atributos'y el andlisis de trayectoria

FASE IV. EL PROCESO PARTICIPATIVO LOCAL

Implica la estrategia que permitié vincular la comunidad
al proceso de restauracion ecologica

Participacion directa en las acciones de restauracion (p.
ej. analisis de régimen de disturbio, identificacion de
fuentes semilleras, plantaciones, y monitoreo) hasta la
implementacion

Figura 1. Sinopsis de las fases utilizadas en la ejecucion de un proyecto de restauracion ecoldgica.
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1. FASE | LINEA BASE
(DIAGNOSTICO RAPIDO PARA LA
RESTAURACION)

Es la informacion base que se requirié para el inicio del proceso de restauracion
ecoldgica y la posterior evaluacion de metas de corto (0-3 afios), mediano (3-10
afios) y largo plazo (mas de 20 afios). Inicialmente, se identificaron los usos y
cambios de cobertura que ha experimentado el area de estudio, para ello se efectud
un analisis temporal; este permitio vincular la restauracion al paisaje. También, se
realiz6 la caracterizacion de la vegetacion, entomofauna, herpetofauna y aspectos
fisico-quimicos y microbiolégicos del suelo, informacion clave para la valoracion
del proceso de restauracion.

1.1 Analisis temporal de las coberturas vegetales

El monitoreo espacio-temporal de zonas geograficas, permite estimar el deterioro
0 recuperacion espacial de las coberturas a escala de paisaje, asi como los cambios
en la composicion y distribucion de especies a nivel latitudinal y altitudinal ademas
de la determinacién de areas prioritarias para la conservacién (Lambin et al., 2001;
Turner et al., 2007; Evangelista et al., 2010): estos cambios, estan determinados
por causas ambientales, debido al comportamiento social y econémico a escala
global, regional o local (Evangelista et al., 2010; Ruiz et al., 2013).

Los analisis sobre coberturas vegetales permitieron reconocer los actores que
acttian en los cambios del paisaje, y como la vegetacion de un espacio natural juega
un rol ecoldgico, cuyo fin permitio proyectar el estado actual de la biodiversidad en
el 4rea de estudio. Se realizaron las siguientes acciones especificas:

Recopilacién de informacién secundaria: bisqueda de informacion de la zona
(mapas teméticos, shapefile de coberturas vegetales, microcuencas, uso de suelo,
pendientes, geomorfologia, cartografia basica, asi como, imagenes digitales previas
de la zona y otras), estos insumos se obtuvieron en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y en los entes territoriales.

Andlisis temporal de coberturas vegetales: consistio en clasificar las cober-
turas vegetales del area de estudio a partir de levantamientos de informacion en
campo y puntos de control, las coberturas fueron definidas a partir del sistema de
clasificacion Corine Land Cover adaptado para Colombia (CLC) y complementado
con imagenes de visores como Google Earth. Esta técnica se realizé en programas
especializados como ArcGis (Version licenciada para la Universidad Pedagégica
y Tecnoldgica de Colombia). Lo anterior, permitié generar informacién tematica
de coberturas y métricas de paisaje (area y perimetro), con esta informacién se
analizaron los posibles cambios ocurridos en los afios 2015 y 2017, en la zona a
restaurar, asi como, alternativas en metas de restauracion a corto, mediano y largo
plazo (Fig. 2).
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Levantamiento de
informacién en 2015

Levantamiento de
informacién en 2017

Recorridos de campo y
georefereciacion de
coberturas vegetacion

Definicion de
coberturas vegetales
segun CLC

Agrupacion fase
de asignacion

Delimitacion de
coberturas en
ArcGis

Precision de la clasificacion de
coberturas (verificacién de campo)

Obtencion de métricas de
paisaje (area - perimetro)

Andlisis de cambios (ganancias -
perdidas de area)

Mapas de coberturas
vegetales 2015-2017
- analisis temporal

Figura 2. Diagrama de flujo de la secuencia metodoldgica del analisis de imagenes satelitales e identificacion
de coberturas y ocupaciones del suelo (modificado de Gil-Leguizamén, 2016).

Informacién histérica del drea a restaurar y dreas
de influencia: como informacion transversal al
desarrollo espacial, se recopild informacion de uso
del suelo en tiempos pasados; para ello, se indagd
con la comunidad sobre el uso y los cambios que han
dado a la zona de amortiguacion y area de interés; de
igual forma, se compilé informacién sobre la prin-
cipal fuente econémica de las familias que habitan
contigua al area a restaurar, con el fin de identificar,
si estas actividades tuvieron relacion con la transfor-
macion de la cobertura y uso del suelo.

1.2 ¢Como se analizé el componente
vegetacion?

Se realizaron parcelas modificadas de Whittaker
(parcelas de multiescalas de 0.1 ha) (Campbell et

al., 2002). Este método consistio en establecer una
parcela en cada cobertura, de 50 x 20 m, en la cual,
se demarcaron tres tipos de subparcelas de dife-
rentes tamafios (Fig. 3): 1) diez subparcelas de 2 x
0,5m, en donde se registraron las hierbas y plantulas
menores a 40 cm de alto; 2) dos subparcelas de 5 x
2 m, en donde se valoraron los arboles y arbustos
con didmetro a la altura del pecho (DAP) > a 1 cm;
3) una subparcela central de 20 x 5 m, en la cual se
evaluaron todos los arboles con DAP = a5 cm. Enla
parcela principal (50 x 20 m), se revisaron todos los
arboles con DAP a =10 cm, excluyendo los contados
en las subparcelas. En todos los casos se tomaron
datos del DAP y la altura de cada individuo evaluado.
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Figura 3. Disefio muestral para la caracterizacion de la flora vascular (modificado
de Campell et al., 2002).

El material fue herborizado en el Herbario UPTC, determinado y corroborado con
bibliografia especializada principalmente: Gentry (1993), Pedraza et al. (2004),
entre otras. Toda la informacién fue consignada en una matriz de datos de Excel
para su posterior analisis, las muestras reposan en el Herbario UPTC.

Para cada cobertura vegetal identificada como ecosistema de referencia, se obtu-
vieron perfiles de vegetacion horizontales y verticales, asi como, tablas de riqueza
de especies, indices de diversidad alfa (Shannon y Simpson), indice de predominio
fisonomico (IPF) y el indice de valor de importancia (IVI), se calculé el porcen-
taje de recambio de especies (Whittaker); calculos que permitieron incorporar los
diversos habitos de la vegetacion, para identificar variaciones en la composicion y
|a estructura de la misma a corto, mediano y largo plazo.

1.3 Banco de semillas germinable

Con el proposito de tener informacion comparable para entender las dinamicas
ecoldgicas en términos de la composicion del Banco de Semillas Germinable (BSG),
se recolectaron tres muestras por cada una de las coberturas vegetales identifi-
cadas (Rastrojos Altos, Rastrojos Bajos y Pastizales) a lo largo del area de estudio.

Las muestras de suelo fueron tomadas de un area de 10 cm? y a una profundidad
maxima de 5 cm con relacion a la superficie (Kalesnik et al., 2013). Las muestras
recolectadas pasaron directamente a camaras de germinacion cerradas, con el fin
de evitar la contaminacion (Fig. 4). El tiempo de espera para la germinacion e
identificacion del material vegetal para cada una de las muestras fue de tres meses.
Se identifico cada uno de los individuos emergentes y se estimé la riqueza por
tipo de cobertura, ademés, se estimaron indices de diversidad alfa (Shannon y
Simpson); sumado a esto, se valord el porcentaje de similitud por medio del indice
de Jaccard, entre las diferentes coberturas y las especies del BSG de cada cobertura
muestreada.
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Figura 4. Camas de germinacion para cada una de las repeticiones por tipo de
cobertura

1.4 ¢Como se abordo el componente de fauna?
Entomofauna (Coleoptera, Hymonoptera y Lepidoptera)

Como modelos ideales para programas de inventario y monitoreo de biodiver-
sidad, los escarabajos coprofagos, mariposas diurnas y hormigas, cumplen con
criterios basicos para la ejecucion de este tipo de estudios, ya que su taxonomia
es relativamente bien conocida, por su abundancia y un sencillo muestreo; son
grupos diversos y de una amplia distribucion; funcionalmente importantes en los
ecosistemas por su especificidad en el rango altitudinal, tipo de suelo y vegetacion;
siendo grupos sensibles a cambios en el habitat, y estan estrechamente relacio-
nados con otras especies (Villarreal et al., 2006).

Para el muestreo de los grupos de interés, en cada cobertura se realizé un transecto
de 300 m, el cual estaba dividido en diez estaciones separadas entre si cada 30
m, en cada estacion se aplicaron métodos de muestreo especificos para cada grupo
taxonomico. Las técnicas utilizadas para cada grupo fueron:

o Escarabajos copréfagos

O Trampas de caida: constd de un vaso plastico de 16 oz, con 4 oz de
alcohol al 70%, cada vaso era enterrado a ras del suelo, sobre el cual
se instald un alambre en forma de U invertida, y en la clspide de dicho
alambre, se ancla un recipiente plastico que contenia un cebo (excremento
humano) (Fig. 5). Las trampas fueron cebadas con 20 gr de atrayente que
se reemplazé cada 24 horas durante dos dias de muestreo.
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o Hormigas

O Trampas de caida: similares a las utilizadas en escarabajos copréfagos,
con la diferencia de que el atrayente era atin (Fig. 6 A-C) (Lozano-Zam-
brano et al., 2009).

O Sacos mini Winkler: para esta técnica, se realizé la extraccion de 1 m?
de hojarasca (en las coberturas que tuvieran este estrato), se tamiz, y
el material cernido se colocé en un saco mini Winkler durante 48 horas
(Mendoza et al., 2007; Lozano-Zambrano et al., 2009).

Figura 5. Muestreo de escarabajos coprofagos. A. Montaje de trampas pitfall; B.
Trampa de caida con cebo excremento humano; C-D. Montaje final trampa de caida
pitfall.

»  Mariposas diurnas (Lepidoptera: Hesperioidea, Papilionoidea) (Fig. 7).

O Recolecta directa por jameo: consistié en la captura de individuos con
jama, para ello, se hicieron recorridos desde las 9:00 hasta las 15:00
horas en cada transecto, durante dos dias. Ademas, este muestreo fue
complementado con capturas libres, efectuadas por medio de caminatas
con una intensidad de muestreo de dos horas hombre por cobertura.
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O Trampas tipo van Someren-Rydon: se instalaron entre 5 a 10 trampas,
dependiendo del area y la disponibilidad de dosel en cada tipo de cober-
tura, y fueron cebadas con pescado en descomposicion.

Figura 6. Metodologia para la captura de hormigas. A. Trampa con atiin como
atrayente; B. Instalacion de la trampa; C. Montaje final trampa de caida;
D. Coleccion de hormigas debidamente montada.
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Figura 7. Metodologias para captura de mariposas. A. Montaje de trampas van
Someren-Rydon; B. Cebo pescado en descomposicion para trampas van Some-
ren-Rydon; C. Montaje final trampas; D. Captura de mariposas por medio de
jameo; E. Sacrificio de ejemplar; F. Almacenaje de ejemplar.
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Las muestras de coledpteros y hormigas fueron preservadas en alcohol al 70%
en frascos plasticos; mientras que, las mariposas capturadas fueron sacrificadas
con presion en el torax y almacenadas en sobres de papel milano debidamente
rotulados (Fig. 7E-F). En el laboratorio las muestras de trampas de caida y Winkler
fueron limpiadas, procesadas, y los individuos separados fueron montados en
alfileres entomoldgicos con sus respectivas etiquetas de recoleccion (Figs. 7D, 8
vy 9). Posteriormente, los individuos se identificaron por medio de listados, claves
especializadas y descripciones a la mejor resolucion taxondmica posible; en el caso
de Scarabaeidae, la determinacion taxonomica a nivel genérica fue realizada con
las claves de Vaz-de-Mello et al. (2011), y a nivel de especie por medio de compa-
racion con colecciones de referencia. Los especimenes fueron depositados en la
coleccion entomoldgica del Museo de Historia Natural de la Universidad Pedago-
gicay Tecnoldgica de Colombia (UPTC, Tunja).

Figura 8. Coleccion de referencia de escarabajos coprofagos.

Para analizar la diversidad Alfa en escarabajos y hormigas se calcularon estima-
dores de riqueza no paramétricos (Moreno, 2001), y curvas de acumulacién de
especies para evaluar la efectividad del muestreo (Chao & Chiu, 2016); el cdmputo
de niimeros de Hill (6rdenes de diversidad q0, ql y g2) y con estos se hicieron
perfiles de diversidad (Gotelli & Chao, 2013), los cuales sirvieron para la compa-
racion entre las coberturas evaluadas. Para la diversidad Beta se realizo un anélisis
de correspondencia sin tendencia (DCA) para observar el gradiente de especies a
lo largo de las coberturas, y asi evidenciar el recambio de especies (ter Braak &
Smilauer, 2015).
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Figura 9. Muestra de una caja de la coleccion de referencia de mariposas en el
Museo de Historia Natural de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC, Tunja).

Herpetofauna

El rango de distribucion de anfibios y reptiles es relativamente pequefio, lo cual
hace que sean cada vez mas dependientes a las condiciones medioambientales
locales y mas propensos a la extincion local después del disturbio, en compara-
cion con aves y mamiferos (Rios & Aide, 2007). Estas caracteristicas ecoldgicas
del grupo lo hacen iddneo para evaluar el estado de conservacion y el éxito en la
recuperacion de ecosistemas.

Se realizo la caracterizacion y registro de la herpetofauna presente en cinco cober-
turas vegetales: Bosque Secundario (BS), Bosque Ripario (BR), Matorrales Densos
(MD), Pastizal (PA) y Helechal (HE) (Fig. 10), y se utilizd la técnica de Registro
por Encuentro Visual (REV) (Crump & Scott, 1994). Est4 técnica permite realizar
inventarios que proporcionan informacién para medir la composicion de las espe-
cies, su abundancia relativa, la asociacion de habitats y el nivel de actividad de
los organismos (Lips & Reaser, 1999). Se realizaron transectos de 100 x 4 m, los
cuales se ubicaron aleatoriamente, los recorridos fueron diurnos y nocturnos, de
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las 8:00 a las 11:00 horas y de las 16:00 a las 23:00 horas. La técnica consistio
en caminar cuidadosa y silenciosamente, a través de los transectos, mediante
buisqueda visual y auditiva de anfibios, salamandras, serpientes y lagartos (Figs. 11
A-D). En la captura de especimenes se siguieron los protocolos de bioseguridad,

para prevenir enfermedades en los anfibios y reptiles (Angulo et al., 2006) (Figs.
11E-F).

Durante el periodo de blsqueda se abordd la mayor cantidad de microhabitats,
con un rango maximo de 3 m de altura, por lo que, el dosel de los parches de
bosque no fue tenido en cuenta en el muestreo (Lips & Reaser, 1999). En cada
uno de los muestreos, a los especimenes capturados (en medida de lo posible),
se les determind la especie, sexo y edad (adulto y juvenil). Se tuvieron en cuenta,
las condiciones climéticas (soleado, nublado y lluvioso), se tomaron medidas
morfométricas (longitud hocico-cloaca, LHC), el peso corporal, hora de registro
y/o captura y tipo de actividad en el momento de la captura. Se registro toda la
informacion basica sobre |a actividad y el sustrato donde se encontro.

Para el trabajo con este grupo de animales, se utilizo la técnica de captura-re-
captura, cada individuo fue capturado directamente y marcado por combina-
ciones de colores visible a través de una lampara UV. Esta técnica consiste en un
implante llamado Elastémero Visible (VIE), es un material cuya base es silicona de
dos-partes que se mezcla antes de su uso. Las etiquetas VIE, se inyectan como
liguido, que rapidamente se solidifica de una manera flexible y biocompatible. Las
etiquetas fueron implantadas debajo de tejido transparente o traslicido; y son
visibles externamente, de tal manera que dejan una marca en el individuo (Fig. 12).
El animal se manipuld lo menos posible y la liberacion se realizd rapidamente en el
mismo lugar de captura (Lips & Reaser, 1999).
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Figura 10. Coberturas vegetales muestreadas. A. Bosque Secundario (BS); B.
Matorral denso (MD); C. Helechal (HE); D. Pastizal (PA); E. Bosque Ripario (BR).
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Figura 11. Metodologia empleada para el desarrollo de los monitoreos de anfibios
y reptiles. A-B. Blsqueda libre y sin restricciones en jornadas diurnas y nocturnas;
C-D. Busqueda en todos los microhabitats posibles en las coberturas vegetales
monitoreadas; E-F. Transporte y liberacion de ejemplares siguiendo los protocolos
de bioseguridad.

Los datos tomados se registraron en la libreta de campo y posteriormente, se
transcribieron en un archivo de Excel en un formato previamente establecido. En
la medida de lo posible el proceso de identificacion se hizo en campo, al nivel mas
preciso. Posteriormente, se continué esta labor en el laboratorio con el apoyo de
equipos opticos como estereoscopios y claves taxondmicas especializadas y mate-
rial depositado en el Museo de Historia Natural de la UPTC.
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Figura 12. Técnica de marcaje con VIE en las poblaciones de salamandras. A.
Observacion y captura de Bolitoglossa guaneae; B. Preparacion de las tintas biolu-
miniscentes; C. Fotografia y medidas morfométricas de cada ejemplar; D. Marcaje
con codigo para cada individuo.

Los monitoreos se realizaron en diferentes épocas climaticas, de lluvias, tran-
sicion y sequia. Se aplico la misma técnica desarrollada para la linea base, pero
se complementd con un muestreo general libre y sin restricciones (Angulo et al.,
2006), esto con el objetivo de observar si existieron cambios en riqueza y abun-
dancia de especies en las areas monitoreadas. También se mantuvo un monitoreo
constante a dos poblaciones de salamandras de la especie Bolitoglossa guaneae en
las coberturas BS y BR, con el objetivo de determinar sus cambios en abundancia
y patrones de movimiento a lo largo del tiempo, y si existen nuevas colonizaciones
en las zonas restauradas. Los individuos pertenecientes a estas poblaciones, se
marcaron con un VIE, que facilité el monitoreo (Fig. 13).

El analisis de la informacion obtenida para la fauna de anfibios y reptiles, consistio
en la comparacion por cobertura de la composicion y estructura de este ensam-
blaje, utilizando curvas de rarefaccion-extrapolacion para cada uno de los 6rdenes
de diversidad (q0, q1y q2) (Chao et al., 2014). Del mismo modo se hizo un anélisis
de ordenamiento multivariado DCA, para observar el recambio de especies entre
las diferentes coberturas evaluadas (ter Braak & Smilauer, 2015).
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Figura 13. Marcaje y evidencia del marcaje de Salamandra (Bolitoglossa quaneae)
en campo. A. Jeringas con pintura de Implantes de Elastémeros Visibles (VIE); B.
Salamandra marcada con VIE para seguimiento y monitoreo.

1.5 ¢Como se analizo el componente suelo?

Se tomaron muestras de suelo en las diferentes coberturas vegetales identificadas,
las muestras recolectadas para los analisis microbioldgicos y fisicoquimicos fueron
almacenadas en bolsas Ziploc y transportadas en neveras portatiles al laboratorio.

o Parametros fisicoquimicos

Se tomaron muestras de aproximadamente 1 kg de suelo a 20 ¢cm de profundidad,
por medio de un barreno manual, con base a los lineamientos del laboratorio de
suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC (1990). Estas muestras
se llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica
de Colombia, donde se elaboraron los analisis fisicoquimicos, evaluando para-
metros como textura (método de Bouyoucus), pH (relacién 1:1), CIC (acetato de
amonio), conductividad eléctrica CE (extracto de saturacién y conductivimetro),
materia organica en porcentaje (método de Walkey - Black), fosforo disponible
(método Bray I, calorimetria), cuantificacién gravimétrica (método de Bouyoucus)
y elementos mayores y menores (método de Abs. atdmica).

o Parametros microbiolégicos
Bacterias

Para los analisis microbioldgicos, se realizo el pesaje de suelo, 10 g por muestra,
con diluciones seriadas, de 107 a 10 unidades formadoras de colonia (UFC), con
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agua destilada estéril. Para los aislamientos de bacterias edaficas se empled agar
TSA + Nistatina Agar Tripticasa Soya- Scharlau® y el medio de cultivo agar King
B. Los cultivos se hicieron por duplicado y se incubaron a 30°C por 48 horas. El
nimero de bacterias aerdbicas totales se estimaron como unidades formadoras de
colonias por gramo de suelo (UFC g).

A dichos aislados bacterianos, se les realizaron pruebas micromorfoldgicas y cultu-
rales en Agar EMB Pronadisa®, Agar McConkey Pronadisa® y Agar Baird Parker
Pronadisa® que son medios selectivos. Posteriormente, teniendo en cuenta el
Manual de Bergey (Brenner et al., 2005) se efectuaron las pruebas bioquimicas
tradicionales y pruebas fisioldgico-bioguimicas con el uso de API 20E para ente-
robacterias-Biomérieux®, API 20 NE para no enterobacterias-Biomérieux® y BBL
Crystal® para Bacilos Gram positivos.

*  Hongos filamentosos

Se pesaron 10 gr por muestra de suelo para realizar diluciones en serie de 10"
a 1072, con el uso de agua destilada estéril; se establecié el ndmero de hongos
filamentosos como unidades formadoras de colonias por gramo de suelo (UFC g).
lgualmente, se empled para inhibir el crecimiento de bacterias el Agar PDA (Agar
Papa Dextrosa- Scharlau)® suplementado con Cloranfenicol. Con respecto a los
aislados flngicos que presentaron poco crecimiento, se replicaron en agar Sabou-
raud (Dextrose agar-Scharlau)® con Cloranfenicol como antibiético para obtener
un cultivo puro y poder visualizar estructuras reproductivas, incubando las cajas de
Petri a una temperatura de 359C entre 5y 7 dias, luego se hicieron los montajes.

Con el uso de morfologia macroscopica y microscopica se determinaron las colonias
fingicas a género, con azul de lactofenol en montajes entre laminas y laminillas en
técnica de impronta. Para en analisis se usaron equipos opticos en 10X y 40X de
aumento, apoyado con claves taxonomicas.

2. FASEII.DISENOE
IMPLEMENTACION DE TECNICAS
DE RESTAURACION

2.1 Definicion de la zonificacion para la restauracion

A partir de la identificacion de tipos de coberturas o subunidades del paisaje en el
sector a intervenir, se empez6 a establecer la trayectoria ecoldgica y los sistemas
de referencia a utilizar a corto, mediano y largo plazo; la zonificacion, igualmente,
conllevé a ubicar espacialmente las acciones de restauracion en términos de areas
a intervenir y tratamientos a establecer. El sistema de referencia (SR), es el punto
de partida como modelo para el disefio, planeamiento, desarrollo y monitoreo del
proyecto.
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2.2 Metas a corto, mediano y largo plazo

La especificacion de las metas en proyectos de restauracion es frecuentemente descrita como uno de los mas
importantes componentes de un proyecto, teniendo en cuenta que permite regular las expectativas, orientar
planes por acciones, y determinan clase, extension de la evaluacion y seguimiento post-proyecto (Ehrenfeld,
2000). Se entienden como los estados ideales y las condiciones en que un esfuerzo de restauracion se
proyecta lograr, asi como, previamente identificar las areas a intervenir, establecer los alcances que se puedan
generar en funcion de recursos, el contexto sociopolitico, socioeconémico y cultural, la produccion del mate-
rial vegetal, entre otros; también debe considerarse, régimen de disturbio, sistema de referencia, condicion
futura proyectada, escala de intervencion seglin la extension, impacto sobre el area, necesidad y alcances de

|la intervencion (Tabla 2).

Tabla 2. Meta de restauracion, indicadores y criterios de cumplimiento.

Meta

Incremento de la ocupacion de
especies nativas (arbéreas y
arbustivas) en 4reas de pasti-
zales abandonados en al menos
el 50 % del area total interve-
nida mediante estrategias de
plantacion al segundo semestre
de 2017 y al menos el 80 % al
segundo semestre de 2018

Reduccion de la ocupacion de
especies de gramineas exoticas
en areas de pastizales abando-
nados en al menos el 30 % del
area total intervenida mediante

estrategias de plantacion al

segundo semestre de 2017 y

al menos el 60 % al segundo

semestre de 2018

Indicadores

Distribucion de edades en
grupos

Supervivencia de las planta-
ciones

Recambio de especies

Distribucion de atributos
vitales

Criterio de cumplimiento

=50 % de individuos en etapa plantula al

segundo semestre de 2017

=75 % de individuos en etapa juvenil | al segundo

semestre de 2018

=50 % de individuos al segundo semestre de

2017

=75 % de individuos al segundo semestre de

2018

= 50 % de especies observadas al segundo

semestre de 2017 son nativas

=75 % de especies observadas al segundo

semestre de 2018 son nativas

Distribucién de formas de vida (plantas)
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Meta

Reduccion de la ocupacion de
la especie Pteridium arachnoi-
deum en areas donde domina
en al menos el 30 % del area
total intervenida mediante
estrategias de plantacion al
segundo semestre de 2017 y
al menos el 80 % al segundo
semestre de 2018

Indicadores

Cobertura de vegetacion
secundaria baja arbolado

Cobertura de gramineas
exoticas

Cobertura de Pteridium
arachnoideum

Gremios o grupos funcionales
(entomofauna y herpeto-

fauna)

Dispersién (cambio en banco

de semillas)

Recambio de especies

(microorganismo del suelo)

Criterio de cumplimiento

= 30 % de cobertura vegetal en nlicleos de
plantacion esta comprendida por especies nativas
en las fases de vida plantula y juvenil | al segundo

semestre de 2017

= 75 % de cobertura vegetal en nicleos de
plantacion esta comprendida por especies nativas
en las fases de vida juveniles | al segundo semestre

de 2018

<80 % de cobertura vegetal en nicleos de plan-
tacion esta comprendida por gramineas exodticas al
segundo semestre de 2018

<60 % de cobertura vegetal en nucleos de plan-
tacion esta comprendida por gramineas exodticas al
segundo semestre de 2018
< 90 % de cobertura vegetal en nlicleos de
plantacion esta comprendida por Pteridium arach-
noideum al segundo semestre de 2017

< 50 % de cobertura vegetal en nlicleos de
plantacion esta comprendida por Pteridium arach-
noideum al segundo semestre de 2018
Distribucién de formas de vida (entomofauna y
herpetofauna)

Composicion de banco de semillas

Diversidad de formas de vida (microorganismos
del suelo)

2.3 Diseiio e implementacion de acciones de la restauracion

Una vez obtenido y articulado todo un cuerpo de informacion y conocimiento del area a restaurar, la iden-
tificacion, valoracion y concrecion de las estrategias a aplicar son el paso siguiente. Se planted desde un
inicio, la implementacion de la técnica de la nucleacion (Fig. 14), que consiste en la formacion de microha-
bitats como nticleos propicios para el arribo de especies, con el fin de aumentar la posibilidad de ocurrencia
de interacciones interespecificas, y aumentar la diversidad de rutas sucesionales que favorecen el proceso
de restauracion. La nucleacion permite optimizar recursos y tiempo, dos variables que en areas protegidas
pueden constituirse en barreras para garantizar la integridad ecologica de un territorio. Estas actividades se
enfocaron en la recuperacion de la estructura, composicion y funcion de las formaciones vegetales, a través
de la implementacion de técnicas de viverismo y de nucleacion.
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A. Diseiio Experimental
Niveles de Factor
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Figura 14. Disefios de nucleos implementados en el sector de la Golconda.
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2.4 Técnicas de viverismo

o Propagacion y manejo de las especies: a partir de la seleccion de las
especies, se inicid el proceso de propagacion en vivero, considerado como
una técnica que determina la capacidad de las plantas para reproducirse por
semilla (sexual) o vegetativa (asexual), mediante células, tejidos y érganos
(Cardona, 2007). Para este proyecto, se enfocé en la propagacion sexual.

O Propagacion sexual: la germinacion de semillas mediante los trata-
mientos pre-germinativos (escarificacion), dependid del tipo de semilla,
de las especies a recolectar en funcion del tamafio de las mismas, dureza
de |a testa e informacion existente. Este tipo de tratamientos consisten
en debilitar la testa, asf (Godinez & Flores, 1999):

Frotar las semillas hasta que se adelgace o fracture la testa;
Cortar una pequefia porcion de la testa con una cuchilla o bisturi;
Perforar la testa con aguja;

Sumergir las semillas en agua hirviendo por diferentes periodos, y
Sumergir las semillas en agua por 12 0 24 horas.

o N o
—_ O — T —

D

2.5 El vivero

Lugar adaptado con infraestructura suficiente para la produccion de plantas, desde
su estado de semilla, hasta que estan listas para ser llevadas al campo o su sitio
especifico de establecimiento (IAvH, 2008). Se construyé un vivero que estaba
constituido por: zona germinativa, zona de reposo o aclimatacion, zona de laboreo
y depdsito, adecuacion de camas y suministros, depdsito de sustrato, y compostera
(para mayores detalles ver el Capitulo 4).

La funcion del vivero forestal establecido en PNN SYA, consistio en reproducir
especies vegetales nativas de diversos habitos de crecimiento (arbéreo, arbustivo,
subarbustivo, herbéceo-lefioso), para la puesta en marcha de la estrategia de
restauracion ecoldgica en el sector de la Golconda: este trabajo se dividié en cinco
fases:

1) Caracterizacion de la vegetacion existente, que permitié evaluar riqueza,
abundancia y oferta de semillas (basado en el estudio floristico de la zona);
2) Determinacion de los periodos de floracion y fructificacion para evaluar en
qué épocas del afio habia disponibilidad de semillas;

3) Establecimiento de tratamientos pre-germinativos y la realizacion de
ensayos de propagacion in vitro y ex vitro;

4) Identificacion y analisis de los tipos de sustratos mas efectivos para la
germinacion;

5) Consecucion de rustificacién de material vegetal y formulacién de estra-
tegias para los manejos nutricionales y fitosanitarios que garantizaran la
supervivencia plantular.
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Estos procedimientos en conjunto, produjeron un porcentaje significativo (> 95%)
de obtencién de plantulas en cada periodo (2016 a 2018), atendiendo a los rasgos
de historia de vida y los atributos, bajo el modelo de grupos funcionales de plantas,
requeridas en los disefios de restauracion para cada area de intervencion. De esta
manera, se concretaron unas metas de produccion anuales, que permitieron desa-
rrollar las fases de plantacion en campo. A través del desarrollo de estas practicas,
se crearon escenarios de aprendizaje y un aporte local al conocimiento eco-fisio-
l6gico de especies nativas y endémicas, que comlnmente no son producidas en
viveros comerciales.

5. FASE lll. MONITOREO AL
PROCESO DE RESTAURACION
ECOLOGICA

Se realizo la evaluacion y seguimiento a la efectividad de las diferentes acciones
encaminadas a la ejecucion, estructuracion y analisis de informacion obtenida
a partir del monitoreo de las técnicas, métodos y acciones de la restauracion
ecoldgica, las cuales se basaron en las propuestas de Puentes-Aguilar (2013),
Prado-Castillo (2013), Parques Nacionales Naturales (2010) y SER (2004), asi:

a. Evaluacion de técnicas de viverismo. Basado en la seleccion de espe-
cies para el proceso de restauracion y una vez iniciadas las técnicas de
viverismo, se realizd el seguimiento y monitoreo a las plantulas, a partir
de analisis al proceso germinativo y al proceso de endurecimiento.
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b. Evaluacién del proceso de nucleacién. Definidas las especies a utilizar,
se realizé el seguimiento a cada especie y a cada nicleo; trimestralmente
durante los dos primeros afios; y posteriormente, cada semestre, hasta la
culminacion de las actividades de restauracion ecoldgica. Los datos que
se registraron por especie fueron: ampliacion de la copa (cobertura, cm),
medicion de la circunferencia (engrosamiento, cm), valoracion de ganancia
en altura de individuos (altura, cm), morbilidad (sobrevivencia/morta-
lidad), y estado fitosanitario (afectaciones bioldgicas que puedan sufrir
los individuos). Respecto al niicleo, se realizan comparaciones directas,
analisis de atributos y de trayectoria ecolégica. Todas las actividades de
|la fase de monitoreo contaron con registro fotografico, para visualizar las
actividades desarrolladas, asi como para evidenciar y soportar los datos
de campo en tiempo y espacio.

¢. Arboles Aislados en pastizales. Con el fin de estudiar la importancia
relativa de los arboles aislados en la sucesion ecologica secundaria hacia
la matriz de gramineas, y por tanto, su valoracion como estrategia de
restauracion ecoldgica en el PNN SYA, se disefio un experimento para
analizar el efecto de los arboles aislados en la sucesion ecoldgica. Se
identificaron 17 arboles aislados en las 16,18 ha en proceso de restaura-
cion, se identificaron a especie, y se les tomo registro de caracteristicas
como: ramificacion, forma del arbol, distancia a bosques de coberturas
circundantes.

Se establecieron cuatro subparcelas de 1 m? bajo el dosel de los 17 arboles,
cada subparcela se dividid en cuatro cuadrantes de 50 cm?, en los cuales,
se realizo el levantamiento floristico y se determind la composicion, la
riqueza y la abundancia de las especies. Con el propésito de evidenciar
los efectos de los arboles sobre la regeneracion natural, se establecieron
cuatro parcelas control de 5 m? cada una con cuatro subparcelas de 1 m?
con sus respectivos cuadrantes de 50 cm? en areas de pastizales abiertos,
distribuidas a lo largo del &rea de estudio (Fig. 15).
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Figura 15. Representacion grafica del método para monitoreo de perchas natu-
rales. A. Arbol aislado con area de muestreo; B. Ubicacion de las subparcelas de
muestreo.

FASE IV. PROCESO PARTICIPATIVO LOCAL

¢ Cual fue la estrategia de participacion comunitaria?

Para el desarrollo del proceso de restauracion ecoldgica, se implementé una estra-
tegia de participacion comunitaria, que buscd generar sentido de apropiacion por
parte de la comunidad hacia las actividades del proyecto de restauracion, constitu-
yendo a los actores locales en protectores a futuro del ecosistema. Asi mismo, se
logré que las poblaciones involucradas en el desarrollo de algunas labores especi-
ficas, no especializadas, promovieran su participacion laboral en la ejecucion de la
restauracion.

La propuesta metodoldgica comprendié basicamente actividades de identificacion
y caracterizacion de actores clave para el proyecto, y actividades de capacitacion
ambiental; estas capacitaciones tuvieron un enfoque tedrico-practico y abordaron
entre otras tematicas, la flora andina y sus estrategias reproductivas, propaga-
cion de semillas, plantacion de especies, manejo de residuos en la finca y abonos
organicos. Adicionalmente, se ejecutaron eventos de encuentro que tuvieron como
objetivo la sensibilizacion y socializacion del proyecto.

El trabajo de campo se efectud en las zonas veredales del municipio el Hato, depar-
tamento de Santander, donde se implementaron herramientas de recoleccion de
informacion de la investigacion cualitativa, la cual se recabé a través de recorridos
en la zona mediante talleres, entrevistas individuales y colectivas, conversaciones
informales y observacion directa, e informacion cuantitativa como encuestas.

1m
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4.1 DESCRIPCION DEL PNN

El Parque Nacional Natural Serrania de Los Yarigufes (PNN SYA), esté localizado
en los Andes Nororientales de Colombia, hace parte de la estribacion occidental de
la cordillera Oriental, y se ubica en el sector centro occidental del departamento
de Santander, en las provincias de Mares y Comunera, con jurisdiccion en siete
municipios: El Carmen de Chucuri, Chima, Hato, Galan, Santa Helena del Opdn,
San Vicente de Chucuri y Simacota (MAVDT, 2005a; 2005b; 2008) (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Natural Serrania de Los Yariguies PNN
SYA (tomado de Moreno & Tinjaca, 2018).

PNN SYA corresponde al area de mayor extension y mas conservada de bosque
en el departamento de Santander (CAS, 2005); aqui se vinculan parte de las
subzonas hidrograficas Sogamoso (10972 hectéreas), Suérez (14.634 hectareas)
y Opdn (33.398 hectareas), proveedoras de agua para el consumo humano y acti-
vidades agropecuarias en la Subregion de Los Yariguies, también son aportantes
al caudal promedio efectivo del proyecto Hidroeléctrico de Sogamoso, ademas de
ser fundamentales para el sostenimiento de los humedales del Magdalena Medio
(CAS, 2005; 2006; ISAGEN S.A., 2008; Quintero-Ledn, 2008).
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Figura 2. Ecosistemas del Parque Nacional Natural Serrania de Los Yariguies, PNN
SYA (tomado de Moreno & Tinjaca, 2018).

Comprende un sistema boscoso de 59.063 hectareas, que va desde 700 hasta
3.600 m, con dos cinturones de condensacion, uno a 1.250 my otro a los 2.200
m. Debido a que abarca diferentes pisos climaticos, el area protegida contiene
diversos ecosistemas como selvas hiimedas tropicales, bosques hiimedos suban-
dinos y altoandinos y paramos (Moreno & Tinjaca, 2018) (Fig. 2).

De los sistemas montafiosos ubicados en el pie de monte occidental de la cordillera
Oriental, el PNN SYA es el que tiene mayor altura, convirtiéndolo orograficamente
en un area de especiacion y debido a sus condiciones de aislamiento y de régimen
de vientos que le rigen (Donegan & Huertas, 2005; Diaz et al., 2008). La conec-
tividad entre el valle Medio del rio Magdalena y los Andes Nororientales permiten
que sea estratégico para la conservacion de fauna, como las aves (AICA) (Boyla &
Estrada, 2005), denominado sitio para la Alianza Zero Extincion (AZE) (Ricketts
et al., 2005). También estudios han corroborado, la presencia de 501 especies
de aves, siendo 15 endémicas, 14 se hallan en alguna categoria de amenaza de
acuerdo con la UICN, y cinco estan casi amenazadas, y 33 especies son migratorias
(Donegan et al., 2010; Stiles, 2010).
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En PNN SYA se han encontrado 538 especies de plantas, distribuidas en 136
familias, siendo Melastomataceae, Rubiaceae, Asteraceae, Fabaceae, Lauraceae
y Euphorbiaceae las familias con el mayor nimero de especies (Ayala, 2016).
Por otro lado, se han registrado 82 especies de mamiferos, de estos, 56 son
terrestres, 26 murciélagos, asi también dos son endémicas para el pais; Ateles
hybridus hybridus (mono arafia), Aotus cf. lemurinus (mono nocturno), Tremarctos
ornatus (oso andino), Lontra longicaudis (nutria de rio), Panthera onca (jaguar),
Dinomys branickii (guagua loba), Tayassu pecari (zaino) y Mazama Rufina (venado)
se encuentran en alguna categorfa de amenaza de acuerdo con la UICN (Bricefio,
2005: Villanueva, 2006; Fundacion Panthera, 2010; Lopez, 2011). lgualmente,
en grupos como los reptiles y anfibios se han registrado 26 y 31 especies respec-
tivamente, siendo Andinobates virolinensis, endémica de los Andes nororientales,
ademas de estar en categoria En peligro de extincién (ISA, 2002; Montealegre,
2006; Calderén-Espinosa, 2011). Se encuentran también, 23 especies de peces,
donde 22 son de habitos superficiales y uno es trogloditico (Duarte-Sanchez &
Mantilla-Barbosa, 2011), indicando asi el 19,8% del total de especies presentes
en Santander (Castellanos-Morales et al., 2011). En PNN SYA se hayan 253 mari-
posas diurnas (Huertas & Donegan, 2006; Andrade, 2011), una de estas especies
(Idioneurela donegani) es nueva para la ciencia (Huertas & Arias, 2007), e igual-
mente, se registran 45 especies de escarabajos copréfagos (Rosado & Arias, 2006;
Morales-Castafio et al., 2010), y 21 especies de libélulas y caballitos del diablo
(Duarte-Sanchez & Garzén-Sanabria, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene un amplio argumento para que el PNN SYA
sea considerado un representante significativo para Santander y su comunidad, a
nivel de conservacion de su riqueza y biodiversidad de fauna y flora, en general de
sus recursos genéticos, y sin dejar de lado los servicios ecosistémicos y mitigacion
frente a la variabilidad climatica.

4.2 s QUE DESCUBRIMOS EN EL
SECTOR DE LA GOLCONDA?

Los proyectos de restauracion ecoldgica se planifican a partir de unos objetivos y
metas que se establecen bajo una temporalidad, teniendo en cuenta que las dina-
micas ecoldgicas como la regeneracion natural, estan determinadas por una escala
de tiempo. Estos objetivos y metas a corto, mediano y largo plazo, permiten una
mejor planeacion de los proyectos, asi como, medir su efectividad. Para clarificar y
establecer la recuperacién de un ecosistema degradado (objetivos y metas) en un
proyecto de restauracion, es indispensable conocer o diagnosticar el nivel de degra-
dacion del area a intervenir, a partir de caracterizaciones biofisicas que permitan
identificar sistemas de referencias (a partir de la composicion y recopilacién de
diversas fuentes de referencia de fauna y flora nativos, ademas de informacion
bidticas y abidticas), como base o modelo para establecer las metas de restaura-
cion del ecosistema a ser intervenido (SER, 2004).

82 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



Con la informacidn generada a partir de estas caracterizaciones, es posible identi-
ficar el potencial o capacidad de resiliencia, o de restauracion del area especifica,
y evidenciar atributos ecoldgicos -en los diferentes niveles de organizacion biolo-
gica- que pueden ser potenciados y contribuyan a la recuperacion del sistema. Es
decir, la caracterizacion de multiples referencias secuenciales, permite reflejar con
mayor detalle, los cambios que se preverian intrinsecamente en el ecosistema a
través del tiempo. Lo anterior permite proyectar o modelar las trayectorias ecolo-
gicas, y a su vez, disefiar la estrategia de restauracion mas adecuada de acuerdo a
las condiciones de degradacion y el potencial de restauracion.

En este capitulo se destacan resultados logrados en dichas caracterizaciones, las
cuales incluyeron componentes biéticos y socioeconémicos, que en su conjunto
determinaron el estado de degradacion en el sector de la Golconda y siendo este, el
insumo base para la propuesta de restauracion ecolégica (ver Capitulo 5, Restau-
racion Ecoldgica del Bosque Andino en la vertiente oriental del PNN SYA, Hato,
Santander: avances).

HISTORIA DEL AREA

Las areas protegidas de nuestro pais enfrentan diversas amenazas para la conser-
vacion de su diversidad y los servicios ecosistémicos que ellas ofrecen, dentro de
las amenazas mas importantes se encuentra la fragmentacion de habitats. Para
el caso de la Serrania de Los Yariguies, en las décadas previas a la declaratoria
como Parque Nacional Natural, su territorio se vio afectado por el desarrollo de
actividades socioecondmicas que conllevaron al cambio del uso del suelo, asi
como el aumento de las practicas agropecuarias poco sostenibles, dichas practicas
redundaron en disminucion de la productividad de los suelos y presion sobre el
bosque andino dada por la ampliacion de la frontera agricola (informacién derivada
de encuestas y trabajo con la comunidad).

En la vereda Hoya Negra, las actividades econdmicas han sido principalmente agri-
colas, con variados tipos de cultivos en diferentes épocas; asi, durante el siglo XIX,
predominaron los cultivos de algodén y tabaco; posteriormente, a mediados del
siglo XX, se desarrollaron los de cafia panelera, cacao, maiz, yuca, citricos como
naranja, mandarina, limén, con el producto principal que es el café por sombrio.
Hacia los afios 60, se introduce una nueva actividad e inicia la consolidacion de
actividades pecuarias basadas en el ganado bovino. En adicion a esta historia de
uso del suelo, estos tienen una topografia inclinada con erosion desde ligera hasta
severa, profundidad efectiva superficial y baja fertilidad; lo anterior, genera alta
susceptibilidad a procesos erosivos severos (informacion derivada de encuestas y
trabajo con la comunidad).

A partir de la creacion de este Parque Nacional Natural, se han evidenciado cambios
en el uso del suelo en la mayor parte de su territorio. En el area correspondiente
a la microcuenca de la quebrada Cincomil, se han observado extensas areas de
pastizales, asi como, cultivos comerciales y de pancoger abandonados. Para el caso
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puntual en el sector de la Golconda, se observaron pastizales con diferente tiempo de
abandono, y por ende, en diferente estado de sucesion, con dominancia de especies
de gramineas exoticas, entre ellas, Urochloa decumbens especie que fue sembrada en
el area como alimento para los semovientes.

En tiempos recientes (los dltimos 15 afios), la ganaderia extensiva representé el uso
principal del suelo en el sector de la Golconda, con una carga de hasta 150 cabezas
de ganado y seis mulares de forma permanente; adicionalmente, existieron sembra-
dios de maiz, zanahoria, papa guata, papa criolla, soya, mani, platano y yuca. La
plantacion de las especies mencionadas y el mantenimiento de especies exdticas de
gramineas en areas de pastoreo condujeron al uso de "quemas controladas”, previas a
las plantaciones o con el fin de estimular rebrotes; asi mismo, sectores de pastizales
abiertos fueron sometidos al uso de herbicidas (p. ej.: 2,4-D, Ester butilico), con el
objetivo de disminuir la competencia con especies generalistas nativas y naturalizadas
(informacion derivada de encuestas y trabajo con la comunidad).

De igual forma, durante varias décadas, se afectaron areas de bosque secundario
presentes en el area con extraccion de especies maderables conocidas en el sector con
los nombres de pino colombiano (Retrophyllum rospigliosii), roble (Quercus humbol-
dtii), amarillo (Handroanthus chrysanthus) y punte (Ocotea sp.). En la tltima década,
la extraccion de especies de este tipo fue para autoconsumo (cercas, corrales, etc.)
(informacion derivada de encuestas y trabajo con la comunidad).

Al momento de la declaratoria de la Serrania de Los Yariguies como area protegida,
el sector de la Golconda, tenia el caracter de propiedad privada y segln el Esquema
de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Hato, estaba destinado a potre-
rizacion, de alli que el uso de sus suelos fuera primordialmente para actividades de
ganaderfa (EOT, 2002).

Dado el deterioro causado en el area durante las décadas de actividades agropecua-
rias, la Direccion Territorial Andes Nororientales de Parques Nacionales, evidencio
la necesidad de generar acciones para la recuperacion ecolégica de los ecosistemas
estratégicos alli presentes. Es asi como, en el afio 2015, esta area es propuesta
formalmente por Parques Nacionales Naturales de Colombia a Ecopetrol S.A. como
area para la compensacion, de acuerdo a lo dispuesto en la Resolucion 1306 de 2012.

Lo anterior se materializd con la expedicion por parte de la ANLA, de la Resolucion
0201 de 2015, en la cual se autoriza a Ecopetrol S.A., la compra y adquisicion del
sector de la Golconda como proyecto de compensacion ambiental. De este modo,
Ecopetrol S.A. y Parques Nacionales acuerdan abordar la restauracion ecoldgica de
16,18 ha en el area mencionada del PNN SYA, buscando avanzar en la recuperacion
de areas afectadas por pastoreo y entresaca de especies forestales, asi como, generar
conocimiento sobre el desarrollo y comportamiento de las especies nativas. Una vez
formalizado este acuerdo, se define en las 16,18 ha, el dominio de un mosaico de
pastos enmalezados contiguos a zonas de helechal y por primera vez, se asocia el
Bosque secundario como ecosistema de referencia, se establece una hipétesis de
trayectoria ecoldgica y se proponen los ensamblajes de especies para abordar la
restauracion ecologica.
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DIVERSIDAD

De acuerdo con el Convenio sobre Diversidad Biolo-
gica (ONU, 1992), la biodiversidad hace referencia
a la variedad de todo tipo de organismos vivos; en
este aspecto Colombia es un pais privilegiado, ya
que, gracias a la gran variedad de ellos, es conside-
rado megadiverso. En los procesos de restauracion
ecologica la caracterizacion de la diversidad es base
fundamental, ya que con ella se estable el estado
de los ecosistemas, y de acuerdo con ello, se plan-
tean e implementan las estrategias de restauracion
mas adecuadas para el area especifica a intervenir
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015). Para el sector de la Golconda, se realizo
caracterizacion de vegetacion, entomofauna, herpe-
tofauna, avifauna y mastofauna (Caro-Melgarejo et
al., 2018a).

Vegetacion

Juega un papel importante en la implementacion
y desarrollo de planes de restauracion, ya que este
componente es considerado como uno de los prin-
cipales indicadores del estado de conservacion de
los ecosistemas. Por lo anterior, para el caso del
sector de la Golconda, las areas caracterizadas se
clasificaron en cinco tipos de coberturas vegetales:
bosque, pastizal, helechal, matorral denso y rastrojo
alto. En la Tabla 1, se presentan los datos de ubica-
Cidn y caracteristicas de cada uno de los tipos de
areas.

Tabla 1. Ubicacion geografica y caracteristicas de las areas caracterizadas en el sector de la Golconda.

AREA COORDENADAS ~ ALTITUD ~ PENDIENTE  LUMINOSIDAD ety
Bosque oo ot gy neTm  FMUEAD% 40% 20 m
Pastizal ?;g;,sﬁ;gi,':/"v 2103 m 300 90% 7cm
Helechal i 020N 246 m 400 90% 10cm
Matorral denso ?;gzs{flz5880”,,'\\l/’v 2216 m 400 60% 5cm
Rastrojo alto ;’;225]’,429550”,,'\\‘,;/ 2242 m 500 50% 10 cm

La mayor riqueza de especies se registro en bosque
con 136, seguida por pastizal, rastrojo alto y helechal
(88, 58 y 51 especies respectivamente), el area de
menor riqueza fue matorral denso, con 49 especies.
Este mismo patron se observé a nivel de género, en
bosque 84 géneros, pastizal (67), rastrojo alto (43),

helechal (38) y finalmente, matorral denso con 37.
Para la riqueza de familias hubo una variacién, la
mayor de ellas se encontré en bosque (52), seguida
por pastizal, matorral denso, rastrojo alto (36, 26
y 25 respectivamente), y por ultimo, helechal (20)
(Fig. 3).
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Bosque Pastizal Helechal Matorral Denso Rastrojo Alto

W N2 Especies M N2 Géneros Ne Familias

Figura 3. Riqueza de especies, géneros y familias de plantas por areas caracteri-
zadas en el sector de la Golconda en el PNN SYA.

Las familias que presentaron las mayores riquezas fueron: Lauraceae en bosque (4
géneros/16 especies), Asteraceae en pastizal (9/12) y helechal (6/10), y Melasto-
mataceae en matorral denso (4/11) y rastrojo alto (4/7). Dentro de otras familias
ricas en bosque estan: Melastomataceae, Rubiaceae, Clusiaceae y Piperaceae;
en pastizal, Melastomataceae, Poaceae, Cyperaceae y Rubiaceae; en helechal,
Melastomataceae, Poaceae y Rubiaceae; en matorral denso, Asteraceae, Poaceae,
Lauraceae y Rubiaceae; y en rastrojo alto Clusiaceae, Lauraceae, Piperaceae vy
Euphorbiaceae (Figura 4).
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Figura 4. Familias de plantas con mayor riqueza en cada area caracterizada en el
sector de la Golconda PNN SYA.

A nivel de género, las mayores riquezas en bosque (8 especies), pastizal (5) y
rastrojo alto (4) fueron para Miconia (Melastomataceae); en helechal (4) para
Ageratina (Asteraceae), Miconia y Tibouchina (Melastomataceae); y en matorral
denso (6) para Tibouchina (Melastomataceae). Después de los géneros mencio-
nados, se destacan Persea (Lauraceae), Clusia (Clusiaceae), Cyathea (Cyatheaceae),
Nectandra (Lauraceae), Ocotea (Lauraceae) y Piper (Piperaceae) en bosque; Tibou-
china (Melastomataceae), Ageratina (Asteraceae) y Rhynchospora (Cyperaceae) en
pastizal; Miconia (Melastomataceae), Baccharis (Asteraceae), Clethra (Clethra-
ceae), Ocotea (Lauraceae), Panicum (Poaceae) y Vismia (Clusiaceae) en matorral
denso; y Clusia (Clusiaceae), Cyathea (Cyatheaceae) y Peperomia (Piperaceae) en
rastrojo alto (Figura 5).
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Figura 5. Géneros de plantas con mayor riqueza en cada area caracterizada en el

sector de la Golconda, PNN SYA.

En cuanto a especies, las abundancias mas altas se registraron para Anthurium
sp. 1 (Araceae) en bosque (55 individuos), Desmodium adscendens (Fabaceae) en
pastizal (93), Coccocypselum lanceolatum (Rubiaceae) en helechal (51), Tibouchina
lepidota (Melastomataceae) en matorral denso (105) y Clethra fagifolia var. bicolor

(Clethraceae) en rastrojo alto (30) (Fig. 6).
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Figura 6. Especies de plantas con mayor abundancia en cada area caracterizada en
el sector de la Golconda, PNN SYA.

Otras especies abundantes en bosque fueron Clethra fagifolia var. bicolor (Clethra-
ceae), Hedyosmum cf. racemosum (Chloranthaceae), Serpocaulon sp.] (Polypodia-
ceae), Blechnum occidentale (Blechnaceae) y Cyathea squamipes (Cyatheaceae);
en pastizal Lantana aff. canescens (Verbenaceae), Coccocypselum lanceolatum
(Rubiaceae), Clidemia ciliata (Melastomataceae), Chromolaena tacotana (Aste-
raceae) y Chromolaena odorata (Asteraceae); en helechal Clethra fagifolia var.
bicolor (Clethraceae), Clidemia ciliata (Melastomataceae), Pteridium arachnoi-
deum (Dennstaedtiaceae), Chromolaena tacotana (Asteraceae) y Tibouchina sp.
(Melastomataceae); en matorral denso Clethra fagifolia var. bicolor (Clethraceae),
Baccharis cf. oblongifolia (Asteraceae), Miconia cf. lehmannii (Melastomataceae),
Miconia dodecandra (Melastomataceae) y Piper artanthe (Piperaceae); en rastrojo
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alto Psychotria erythrocephala (Rubiaceae), Croton gossypiifolius (Euphorbiaceae),
Cyathea squamipes (Cyatheaceae), Clusia sp. y Vismia baccifera (Clusiaceae) (Fig.
6).

Banco de semillas germinable

La regeneracion natural en comunidades vegetales, es un proceso que depende
de la existencia, tasa de germinacion y establecimiento del banco de semillas. La
expresion ecologica del banco de semillas, esta determinada por las condiciones
microclimaticas del sitio. Montenegro et al. (2006), define el banco de semillas
germinable, como una agregacion de semillas en el suelo de diferentes especies,
que constituye el principal medio para generar los procesos sucesionales de una
comunidad vegetal.

La alteracion o degradacion de un ecosistema transforma directamente sus carac-
teristicas fisicas, quimicas y bidticas, lo cual genera factores limitantes y tensio-
nantes que impiden o dificultan la expresion del banco de semillas y asi mismo la
capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas.

Dentro de los procesos de restauracion ecoldgica, estudiar el banco de semillas
germinable, permite determinar la capacidad de regeneracion natural de los ecosis-
temas, a partir del potencial de dispersion, tasas de herbivoria, tasas de germina-
cion, diversidad, entre otros. Asi mismo, permite modelar las posibles trayectorias
ecoldgicas que las areas degradadas estableceran en escenarios futuros (Vargas et
al., 2012).

Elbanco de semillas en el sector de la Golconda, registré un total de 52 morfotipos,
de los cuales, se identificaron ocho familias; el bosque registrd el mayor nimero de
especies con un total de 25, seguido del pastizal con 14 especies, y rastrojo bajo con
13 (Fig. 7A). Las familias que se presentaron en todas las coberturas fueron Aste-
raceae, Fabaceae, Solanaceae y Poaceae (Figura 7C). La familia con mayor nimero
de especies para todas las coberturas fue Asteraceae con seis especies, seguido de
Solanaceae, Poaceae y Fabaceae cada una con dos especies y una sola especie para
Polygonaceae, Lythraceae, Cucurbitaceae y Commelinaceae (Figura 7B).
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Figura 7. Riqueza del banco de semillas germinable. A. Nimero de especies por
tipo de cobertura; B. Familias identificadas para todas las coberturas; C. Familias
por tipo de cobertura.
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Asi se determinaron los valores de diversidad para las dreas muestreadas (Fig. 8).
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Figura 8. Calculo de los indices de diversidad (niimero de especies, Shannon y
Dominancia) para cada una de las coberturas evaludas durante el proyecto.

El indice de Jaccard mostrd que el rastrojo bajo y el bosque, en términos de la
composicion de especies, son mas similares entre s (0,3793), seguido del rastrojo
bajo y pastizal (0,3181), y los valores mas bajos de similitud estan entre pastizal
y bosque (0,2424). Los porcentajes de similitud para este estudio mostraron que
el nimero de especies compartidas entre las coberturas es muy bajo (Figura 9).
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Figura 9. Indice de Similitud de Jaccard con base en la composicién de especies de
cada una de las coberturas de vegetacion.

Los resultados obtenidos de este estudio, corroboran las dos hipdtesis plan-
teadas inicialmente; se comprobd que la cobertura mejor conservada o con una
etapa sucesional mas avanzada presenta los valores de diversidad mas altos, en
este caso la cobertura de bosque. Asi mismo, se comprobd que las coberturas
rastrojo bajo y bosque presentaron un mayor niimero de especies compartidas. Los
resultados obtenidos de este estudio, concuerdan con otras investigaciones donde
los bosques, registraron los valores de diversidad mas altos (Castro et al., 2004;
Acosta & Vargas, 2008; Kalesnick et al., 2013).

La composicion del banco de semillas esta directamente relacionada con la
composicion de especies presentes en areas cercanas, asi como con la capacidad y
mecanismo de dispersion de las mismas. En la fase diagndstica del area de estudio,
se determind que las coberturas con mayor diversidad fueron aquellas que presen-
taron caracteristicas composicionales y estructurantes mas complejas, lo cual se
ve representado en una mayor riqueza de especies y de grupos funcionales, en
algunos casos con especies raras, principalmente de estados sucesionales avan-
zados (Caro-Melgarejo et al., 2017; 2018a; 2018b).

El pastizal y rastrojo bajo presentaron valores similares, con los mas bajos para
el indice de Shannon y riqueza de especies, y los mas altos en Dominancia; estos
resultados posiblemente muestran que en las coberturas con estados sucesionales
tempranos, como es el caso de los pastizales y rastrojos bajos, la composicion de
la comunidad vegetal se simplifica, debido a la presencia de especies de gramineas
invasoras, que presentan mejor adaptacion a las condiciones de disturbio, e inciden
sobre el ensamblaje de especies, representado en una baja riqueza y abundancia de
especies (Montenegro et al., 2006).
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Sumado a lo anterior, la estructuracion simplificada
de estas dos coberturas vegetales, disminuye la
capacidad de ofrecer habitats y recursos a la comu-
nidad de fauna, lo cual implica que los procesos de
dispersion de semillas sean menores, y por lo tanto,
|a riqueza del banco de semillas también lo sea. Esto
concuerda con los resultados obtenidos en el diag-
nostico de restauracion en el sector de la Golconda,
donde se evidencio que la menor rigueza de avifauna
se encontrd en la cobertura de pastizales (Caro-Mel-
garejo et al., 2018a).

Asi mismo, varios estudios explican que en areas
degradadas, el banco de semillas esta expuesto a
diferentes factores limitantes y tensionantes como
son: condiciones micro ambientales desfavorables,
mayor tasa de depredacion de semillas por insectos y
pequefios mamiferos, alteraciones de la composicion
fisicoquimica de los suelos, inhibicion de procesos
germinativos por presencia de especies invasoras,
entre otros factores que afectan la composicion vy
expresion del mismo (Holl, 1999: Bossuyt et al.,
2003; Hooper et al., 2005; Zamora & Montagnini,
2007; Lopez & Martinez, 2011).

Posiblemente, estos resultados demostrarian el efecto
facilitador que ejerce la vegetacion preexistente sobre
los procesos de sucesion natural, permitiendo o no
la expresion del banco de semillas, y el desarrollo
y establecimiento del banco plantular de especies
caracteristicas de estados sucesionales avanzados
(Castro et al., 2004; Ren et al., 2008; Siles et al.,
2008; Gémez-Aparicio, 2009; Jensen, 2011).

En conclusion, el banco de semillas (BS), es el prin-
cipal factor que permite la regeneracion natural de
los ecosistemas, y es muy importante para la recu-
peracion de aquellos que estan degradados, ya que,
a partir de este, se estructuran las comunidades
post-disturbio. EI BS es un indicador muy importante
para los procesos de restauracion ecologica, a partir
de su estudio se pueden identificar y establecer las
posibles trayectorias ecoldgicas que los ecosistemas
degradados Ilevan a cabo por medio de la regeneracion
natural. Esta informacion permitira tomar acciones de
contingencia en el momento preciso, para direccionar
o ajustar aquellas trayectorias que presenten algin
tipo de desviacion no esperada.

Entomofauna

Aproximadamente el 80% de las especies de animales
del mundo son insectos, lo que convierte a este grupo
en el mas diverso del planeta, razon por la cual, es
posible encontrarlos en todos los ecosistemas. Debido
a su gran diversidad, en este grupo existen variadas
formas y estructuras, asi como habitos alimenticios,
presentandose en algunos casos conductas de alimen-
tacion y comportamiento tan especializados, que su
distribucion se limita a ecosistemas con condiciones
especificas (Garcia-Moreno et al., 2012). En el sector
de la Golconda la caracterizacion de entomofauna
se centrd en tres grupos, escarabajos coprofagos,
mariposas y hormigas, las cuales fueron muestreadas
en las coberturas vegetales de bosque secundario,
bosque ripario 1, bosque ripario 2, pastizal 1, pastizal
2, helechal, matorral denso y rastrojo alto.

Escarabajos copréfagos

Los escarabajos copréfagos (Scarabaeinae), son
considerados indicadores de impacto ambiental,
debido a que son altamente sensibles a la modifica-
ci6n de habitats; ademas de cumplir un importante
papel ecoldgico (Shahabuddin, 2013), interviniendo
en procesos como el reciclaje de nutrientes, airea-
cion del suelo, dispersores secundarios de semillas y
controladores de parésitos de mamiferos (Ibarra-Po-
lesel et al., 2015); y al presentar grandes ventajas por
su facilidad de captura, los costos de muestreo son
relativamente bajos y se realizan en cortos periodos de
tiempo, proporcionando buena informacion y nume-
rosos registros (Medina et al., 2001).

Completitud de muestreo

Durante el diagnostico, la especie mas abundante fue
Canthidium sp. 34 H, siendo los bosques (B1 'y B2),
los habitats con mayor presencia de esta especie,
seguida por Canthon politus cuya mayor abundancia
también se presenta en coberturas vegetales mas
complejas. Asi mismo, se observa que, dentro de los
géneros, el mas abundante fue Canthidium con 1475
individuos, seguido por Canthon, Uroxys, Dicho-
tomius y Onthophagus con 404, 354, 290 y 284
respectivamente, entre tanto, los géneros con menor
abundancia fueron Eurysternus con 52 individuos,
Deltochilum con 40 y Ontherus con 14, como se
puede observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Abundancia de especies de escarabajos para las coberturas vegetales, en el sector de la Golconda,
PNN SYA, durante la fase de diagnéstico (T=0). B1: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal
(helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1, RA: Vegetacion secundaria alta Alto, RB: Vegetacion secundaria alta

Bajo.

Especie BLO B20 HO PEIO RAO RBO Total
Canthidium sp. 2/27 H 21 80 0 0 26 0 127
Canthidium sp. 34 H 56 1236 2 0 54 0 1348
Canthon politus/ 18H 38 353 0 ] 1 0 403
Deltochilum sp. 1 3 29 0 0 8 0 40
Dichotomius aff satanas 110 87 4 3 79 1 284
Dichotomius aff tristis ] 0 1 3 0 0 5
Eurysternus aff contractus 1 9 ] 0 0 0 1
Eurysternus marmoreus 8 16 6 5 3 3 4]
Ontherus sp. 1 1 3 0 0 0 0 4
Ontherus sp. 3 5 ] 0 0 4 0 10
Onthophagus curvicornis 50 9 112 87 16 10 284
Uroxys braquialis 1M 65 0 0 0 0 176
Uroxys pauliani 3 29 0 ] 8 0 4]
Uroxys sp. 3 0 78 0 0 0 0 78
Total 408 1995 126 100 209 14 2852

Como se observa en la Figura 10 (by d), durante esta
fase, los muestreos por cobertura fueron adecuados,
con una completitud de mas del 90% para todas
las coberturas; sin embargo, las curvas de rarefac-
cion (Fig. 10 a y c), muestran que las coberturas

mas simples (RB, Hy PE1), presentan intervalos de
confianza mas altos, debido a que, por su simpli-
cidad, ofrecen menos oferta de recursos para los
escarabajos, de manera que el tamafio de la muestra
es mucho menor que en bosques.
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Figura 10. Completitud de muestreo para escarabajos coprofagos en el sector de
la Golconda, PNN SYA, durante la fase de diagndstico. ay ¢. Curvas de rarefaccion
e interpolacion de especies basadas en el tamafio de la muestra; b y d. Curvas de
cobertura de muestreo basadas en el nimero.

Diversidad de escarabajos copréfagos

Entonces, al evaluar la diversidad de escarabajos se encontré la mayor riqueza (q0)
en las coberturas vegetales mas complejas, los bosques (B1_0y B2_0), con apro-
ximadamente 13 especies cada una; sin embargo, las especies se distribuyen mas
equitativamente en el bosque secundario (B1_0), mostrando una diversidad un
poco mas alta, en relacion con las demas coberturas muestreadas. Inicialmente, las
coberturas intervenidas muestran una baja riqueza respecto a los ecosistemas de
referencia, debido a que dichas coberturas tienen poca disponibilidad de recursos
para la sobrevivencia (Tabla 3, Figs. 11-13).

Aqui, las especies encontradas se caracterizan por ser generalistas, como es el caso
de Onthophagus curvicornis y Dichotomius aff. satanas (presentes en todas las
coberturas muestreadas). Ademas, se observa cdmo se encuentran las coberturas a
intervenir respecto a los sistemas de referencia, con el fin de tener una perspectiva
clara del cambio que se espera a lo largo de la restauracion.
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Tabla 3. Valores diversidad de orden q o diversidad verdadera para cada cobertura
en la fase de diagndstico (T=0). BI: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H:

Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1, RA: Vegetacién secundaria alta
Alto, RB: Vegetacion secundaria alta Bajo.

q B1_O B2_0 HO PE1_O RA_O RB_0
0 13 13 6 6 9 3
1 6.42 378 1.65 1.77 5.56 214
2 519 2.37 1.26 1.31 4.22 1.78
16-
12-
Comunidad
o ~B1_0
o =B2_0
E % = gﬁ? 0
= = a0
5 = Re0

0.0 05 1.0 15 20
Orden q

Figura 11. Curva de diversidad de escarabajos copréfagos para las diferentes cober-
turas mediante perfiles de diversidad durante la fase de diagnéstico (T=0). BI:
Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PEI: Pastizal

Enmalezado 1, RA: Vegetacion secundaria alta Alto, RB: Vegetacion secundaria alta
Bajo.
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Figura 12. Contraste de la diversidad de escarabajos coprofagos para las diferentes
cuberturas mediante perfiles de diversidad durante la fase de diagndstico (T=0).
a. Sistemas de referencia ecoldgica; b. Sistemas intervenidos con siembras. Bl:
Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PEl: Pastizal
Enmalezado 1, RA: Vegetacion secundaria alta Alto.
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Figura 13. Contraste de la diversidad de escarabajos copréfagos de los sistemas
intervenidos con siembras vs. los diferentes sistemas de referencia ecoldgica
durante la fase de diagndstico (T=0). BI: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario
1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1, RA: Vegetacién secundaria
alta Alto, RB: Vegetacion secundaria alta bajo.

Similitud entre coberturas

Durante esta fase, se observé que las coberturas vegetales a intervenir (PE1_O y
H_0), aunque no son similares entre ellas, conforman un grupo junto a RB, debido
a que los valores de riqueza, equidad y dominancia son cercanos entre si, con una
similitud proxima al 50%; mientras que, los sistemas de referencia mas complejos
como Bl y B2, presentan altos indices de similitud, superando el 80% de seme-
janza. De igual manera, RA presenta caracteristicas en su diversidad de escarabajos,
que indican un grado de conservacion mayor al de los sistemas intervenidos, asi,
comparte un 70% de similitud con los ecosistemas de referencia ecoldgica, como
se aprecia en la Figura 14.
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Figura 14. Similitud en la diversidad de escarabajos coprofagos entre coberturas
para la fase de diagndstico (T=0) en el sector de la Golconda, PNN SYA. B1: Bosque
Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmale-
zado 1, RA: Vegetacion secundaria alta Alto, RB: Vegetacion secundaria alta Bajo.

Mariposas

Pertenecen al orden Lepidoptera (del griego lepis: escama y pteron: ala), este orden es
el segundo mas diverso dentro del grupo de los insectos; esta compuesto por mari-
posas diurnas y polillas o mariposas nocturnas, su principal caracteristica son cuatro
alas membranosas cubiertas por escamas. Las mariposas diurnas estan agrupadas
en dos superfamilias, Hesperioidea y Papilionoidea; en la primera, se ubica la familia
Hesperiidae; a ella pertenecen los llamados hespéridos o “skippers” nombre dado, por
|a forma particular de vuelo, a manera de pequefios saltos cerca del suelo; en la segunda,
se encuentran las llamadas mariposas verdaderas, esta subfamilia es la mas diversa del
orden (Lamas, 2004). La diversidad de lepidépteros en América se concentra en los
tropicos, alcanzando las 180.000 especies, de estas, 17950 corresponden a mariposas
diurnas (Fagua et al., 1999; Andrade-C., 2007). En Colombia, se encuentran 3.274, de
estas, son endémicas 350 (Ospina-Lopez et al., 2010).

Las mariposas cumplen un papel fundamental en el cambio de materia vegetal y animal,

ademas, debido a que son sensibles a las modificaciones ambientales son excelentes
indicadores suceptibles a la temperatura, asi como a la humedad, la radiacion solar y
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cualquier tipo de disturbios de sus habitats, indicando
la medicion de su diversidad a diferentes escalas, cons-
tituye una herramienta importante para el diagnostico
de conservacion o alteracion de cualquier ecosistena
(Kremen et al., 1993 Pollard & Yates, 1993; Fagua et
al., 1999; Tobar-L. et al., 2002).

Completitud de muestreo

Este diagnostico mostré una diversidad alta,
incluso en sistemas altamente degradados. Anartia

amathea, Eueides procula, Euptychoides saturnus,
Hamadryas fornax, Hermeuptychia harmonia y Virga
xantho, fueron especies exclusivas de bosques. En
contraste, Hermeuptychia hermes fue la especie mas
abundante y se encontré en todas las coberturas
(Tabla 4). Para esta fase se alcanzd un muestreo
optimo, por encima de 0,7 segln el indicador de
completitud de muestreo (Fig. 15y Tabla 5).

Tabla 4. Abundancia de especies de mariposas para las coberturas vegetales, en el sector de la Golconda,
PNN SYA, durante la fase de diagnéstico (T=0). B1: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal

(helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1.

Especie B1_O B2_0 HO PE1O Total
Actinote anteas 0 0 0 7 7
Adelpha alala 0 2 0 2 4
Anartia amathea 3 ] 0 8 12
Anartia jatrophae 0 0 0 3 3
Anthanassa sp. 1 0 0 1 0 ]
Anthoptus epictetus ] 0 0 1 2
Arawacus leucogyna 0 ] 0 0 1
Calephelis browni 0 0 ] 0 1
Callimormus radiola 1 0 0 2 3
Corades enyo 0 ] 0 0 1
Cupido comyntas 4 ] 0 9 14
Cymaenes trebius 0 1 1 7 9
Danaus plexippus 0 0 0 ] 1
Detritivora barnesi 0 ] 2 ] 4
Doxocopa laurentia 0 0 0 ] 1
Eueides procula 0 2 0 0 2
Euptychoides saturnus 1 4 0 0 5
Eurema elathea vitellina 0 ] 0 0 1
Eurema phiale 0 0 ] 4 5
Fountainea centaurus 0 ] 0 0 ]
Hamadryas fornax 0 ] 0 0 ]
Heliconius clysonymus 0 4 0 ] 5
Heliconius cydno 0 8 2 0 10
Heliopetes alana 0 0 0 7 7
Heliopetes Laviana 0 0 0 ] ]
Hermeuptychia harmonia 5 8 0 0 13
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Especie H_O PE1_0 Total

Hermeuptychia hermes 19 33
Hermeuptychia sp. 1
Hypanartia lethe

Junonia evarete

Leodonta dysoni
Leucochimona anophthalma
Lymanopoda albomaculata
Oleria fumata

Oressinoma typhla
Oxeaschistus puerta
Pedaliodes ereiba
Perichares adela

Phoebis philea

Phoebis sennae sennae
Pompeius pompeius
Pronophila unifasciata
Pyrgus adepta

Pyrgus orcus

Siproeta epaphus

Strymon bazochii

Urbanus dorantes

Urbanus dorantes dorantes
Urbanus teleus

Vanessa virginiensis
Vettius coryna

Virga xantho
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Figura 15. Completitud de muestreo para mariposas en el sector de la Golconda,
PNN SYA, durante la fase de diagnostico. a y ¢. Curvas de rarefaccion e interpola-
cion de especies basadas en el tamafio de la muestra; by d. Curvas de cobertura de
muestreo basada en el nimero de individuos. Bl: Bosque Secundario, B2: Bosque
Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1.

La mayor riqueza y abundancia encontradas en el pastizal (PE1_0), se explica conla
completitud del muestreo, la cual fue mas alta (88%) en esta cobertura. Mientras
que, se observa en B2_0, la completitud del muestreo no es tan alta, pero si la
cantidad de especies, respecto a las demas coberturas; lo que permite evidenciar
que, con un mayor esfuerzo de muestreo, la diversidad en los bosques va a ser
mucho mayor que las demés coberturas muestreadas (Tabla 5).

Tabla 5. Completitud de muestreo de mariposas durante la fase de diagnéstico
(T=0). B1: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1:
Pastizal Enmalezado. n: ndmero de individuos, S. obs: niimero de especies, C. hat:
completitud del muestreo segun el estimador Chao & Jost, 2012.

B1_O B2_0 H_O PE1_O
n 37 60 22 12
S.obs 16 29 10 31
Chat 0.7582 0.72 0.8303 0.8847
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Diversidad de mariposas

Los estimadores de diversidad de orden g, fueron consecuentes con el grado de
complejidad de las coberturas, pero también con la completitud de los muestreos,
siendo B2 y PE1 los de mayor riqueza (q0) (Fig. 16 y Tabla 6). Al comparar los
sistemas de referencia con los sistemas intervenidos, se observa que en H la
diversidad de orden qO, ql y g2 es muy baja respecto a las demés (Tabla 6). Esto
posiblemente se debe a que, los helechos son agresivos competidores que impiden
el crecimiento de casi cualquier otro tipo de vegetacion, pero al carecer de flores,
partes lefiosas y estructuras mas complejas, no ofrecen sustento a los insectos.
Las coberturas vegetales dominadas por helechos ofrecen tan poco recurso a las
mariposas, que si se observa el anélisis de similitud para coberturas (Fig. 17), H es
la cobertura con menor indice de similitud, con menos del 30% respecto a las otras
coberturas con grado de intervencion como PE.

30-

e Comunidad
s, =B10

¥ 20- —B2.0

v —HoO0

u _

E =PE1 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ordenq

Figura 16. Contraste de la diversidad de mariposas para las diferentes coberturas
mediante perfiles de diversidad durante la fase de diagndstico (T=0). BI: Bosque
Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmale-
zado 1.

Tabla 6. Valores diversidad de orden q o diversidad verdadera de mariposas para
cada cobertura en la fase de diagnostico (T=0). B1: Bosque Secundario, B2: Bosque
Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1.

q B1_O B2_0 H_0 PE1_O
0 16 29 10 31

1 12.43 21.52 845 20.23
2 10.29 1593 133 14.55

Similitud entre coberturas

Las coberturas vegetales muestreadas, revelan valores muy bajos de similitud entre
ellas, todas por debajo del 50% (Fig. 17), lo cual quiere decir que, de acuerdo con
el muestreo realizado, las comunidades de mariposas presentan diferencias en su
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composicion y estructura, en cada una de las coberturas. Una posible razon de
por qué PEI_O y Bl BI_O sean mas similares entre si, es porque, para PE_1_O,
se realizd un mayor esfuerzo de muestreo, que en las demas coberturas, como se
menciond anteriormente.

PE_1._0
B1_0
B2.0
H_0

0,94

0,8+

0.7+

0.64:---

0.5 el s e e e S S S e S

Similitud (Jaccard)

0,44

0,34

Figura 17. Similitud en la diversidad de mariposas entre coberturas para la fase de
diagndstico (T=0) en el sector de la Golconda, PNN SYA. B1: Bosque Secundario,
B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1.

Hormigas

Las hormigas se caracterizan por su complejo comportamiento social, ademas de
su alta diversidad, debido a esto, estan involucradas en variados procesos naturales
(Halldobler & Wilson, 1990; Alonso, 2000). Estos organismos cumplen funciones
ecoldgicas importantes, ya que contribuyen al flujo de nutrientes (Wagner et
al., 2004). Adicionalmente, son organismos importantes en la evaluacion de
procesos de restauracion, ya que son considerados buenos dispersores de semillas
(Majer, 1983; 1992: Majer & de Kock, 1992; Andersen & Sparling, 1997; Maeto &
Sato, 2004; Ottonetti et al., 2006; Escobar et al., 2007; Dominguez-Haydar &
Armbrecht, 2011).
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El nimero de especies conocidas de hormigas se calcula en mas de 12.500, las cuales se agrupan en 290
géneros y 21 subfamilias (Ward, 2007). Son un grupo importante en estudios de bioindicacién, y también en
estudios de conservacion (Arcila & Lozano-Zambrano, 2003).

Completitud de muestreo

Durante la fase de diagnostico, se presentaron pocas especies, distribuidas de forma equitativa, tanto en los
sistemas de referencia (B1, B2 y B3), como en las coberturas a intervenir (H y PE1), siendo Camponotus sp. |
y Pheidole sp. 1 las especies mas generalistas, encontrandose en las cinco coberturas muestreadas, mientras
que Cyphomyrmex sp. 1, se encontré exclusivamente en el herbazal (helechal) (H) (Tabla 7).

Tabla 7. Presencia de morfoespecies de hormigas para las coberturas vegetales, en el sector de la Golconda,
PNN SYA, durante la fase de diagnéstico (T=0). 0: Ausencia, I: Presencia. B1: Bosque Secundario, B1: Bosque
Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal Enmalezado 1.

Morfoespecie B2_0 B1_O B3_0 HO PE1O Total
Brachymyrmex sp. 1 ] ] ] 0 0 3
Camponotus sp. 1 ] ] ] ] ] 5
Cyphomyrmex sp. 1 0 0 0 ] 0 ]
Megalomyrmex sp. 1 1 ] ] 0 0 3
Nylanderia sp. 1 1 ] ] ] 0 4
Odontomachus sp. 1 1 ] ] 1 0 4
Pheidole sp. 1 1 1 ] ] 1 5
Pseudomyrmex sp. 1 0 ] 0 ] 1 3
Solenopsis sp. 1 0 0 ] ] 2
Total 6 7 6 7 4 30

lgualmente, la baja riqueza de hormigas se evidencia ~ bastante amplios, dejando un alto grado de incerti-
en la Figura 18, donde los intervalos de confianza ~ dumbre sobre la diversidad real de la zona.
(zona sombreada) en cada cobertura vegetal, son
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Diversidad de especies

R sl g
s 4 E
- = W
o
:
B b
a. §, :
10 15 2n [ n 1h
Unidades da muastreo Unidades de muestreo
A 0ME2 ORI 0 = apeiantn =0 wtrsplign NA Wa OR2 OMBA D = wapdudn = g
W
% = .
= 3 o
ae 8 e
s -]
. emdEins | & -# .
pm o t ;. e ==
_é,;;//-:“ Az 3 T
o ad
o .
C' 0.0 ‘ dl
] i " B in £1]
de muastre
Unidades de muestreo Unidades de muestreo
B OBRPEY 0 = pmalain =0 adiapolicnn NA W OMRPEI O = arpalation = ¢ estrapclacin NA

Figura 18. Completitud de muestreo para hormigas en el sector de la Golconda,
PNN SYA, durante la fase de diagnostico. a y ¢. Curvas de rarefaccion e interpola-
cion de especies basadas en el tamafio de la muestra. by d. Curvas de cobertura
de muestreo basada en la incidencia de las morfoespecies. B1: Bosque Secundario,
B1: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal
Enmalezado 1. El area sombreada indica el intervalo de confianza para cada curva.

Diversidad de hormigas

Durante la fase de diagnéstico, se observan valores similares, tanto de riqueza
(q0), como de equidad (ql) y dominancia (g2); registraron valores de diversidad
muy similares entre si (Fig. 19y Tabla 8). Lo anterior, indica que no hay diferencias
significativas entre las comunidades de hormigas encontradas en las coberturas.
Sin embargo, como se menciond, posiblemente se debe al bajo esfuerzo de mues-
treo.
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Figura 19. Contraste de la diversidad de hormigas para las diferentes coberturas
mediante perfiles de diversidad durante la fase de diagndstico (T=0). B1: Bosque
Secundario, BI: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal),
PEI: Pastizal Enmalezado 1.

Tabla 8. Valores de diversidad de orden q o diversidad verdadera para cada cober-
tura, en la fase de diagnostico.

0 7 6 6 7 4
1 6.64 5.74 5.74 7 4
2 6.37 5.56 5.56 1 4

Similitud entre coberturas

Los bosques BI, B2 y B3, presentan un mayor grado de similitud entre ellos; sin
embargo, el grado de similitud entre B2 y B3 es semejante (Fig. 20). Mientras que
las coberturas a intervenir (H y PE1), se asemejan més entre ellas, presentando los
mismos valores de riqueza, equidad y dominancia.
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Figura 20. Similitud en la diversidad de hormigas entre coberturas para la fase de
diagnostico (T=0) en el sector de la Golconda, PNN SYA. B1: Bosque Secundario,
B1: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1, H: Herbazal (helechal), PE1: Pastizal
Enmalezado 1.

Herpetofauna

Esta compuesta por los anfibios y reptiles, se caracterizan por ser animales ecto-
térmicos, es decir, dependen de la ganancia o pérdida de calor que les propor-
cionen los habitats y microhabitats donde se encuentran; asi, muchos de estos
organismos regulan su temperatura corporal, tomando ventaja de fuentes como el
sol y superficies calidas dispuestas en el medio ambiente para la ganancia de calor
y también sombra, zonas o cuevas de proteccion, recursos hidricos, y superficies
frias (Vitt et al., 2005).

Los anfibios vy reptiles pueden tener diferentes percepciones del habitat depen-
diendo de la escala a la cual forrajean y se reproducen, ocupan diversos nichos
que retinen las condiciones necesarias para sus limitaciones fisioldgicas, que estan
relacionadas con factores climaticos a lo largo de gradientes ambientales (Rios
& Aide, 2007). De este modo, cumplen un papel clave por su funcién, debido a
que indican la salud de los mismos, mediante el desarrollo de diferentes procesos
ecoldgicos, como mantener el flujo de materia y energia entre ambientes acuaticos
y terrestres, al igual que, entre el dosel de los bosques y el suelo (Whiles et al.,
2013; Valencia-Aguilar et al., 2013).
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Para el sector de la Golconda, se registraron 11 especies de anfibios, agrupadas en
seis géneros y cinco familias (Tabla 9. ). En cuanto a reptiles se encontraron cinco
especies, correspondientes a cinco géneros y cinco familias (Tabla 10).

Tabla 9. Anfibios registrados en el sector de la Golconda, PNN SYA.

FAMILIA ESPECIE
) Boana xerophylla
Hylidae
Dendropsophus sp. 1
Plethodonthidae Bolitoglossa guaneae

Pristimantis sp. 1
Pristimantis sp. 2
) Pristimantis sp. 3
Strabomantidae o )
Pristimantis sp. 4
Pristimantis acutirostris
Pristimantis taeniatus
Aromobatidae Rheobates palmatus

Bufonidae Rhinella marina

Tabla 10. Reptiles registrados en el sector de la Golconda.

FAMILIA ESPECIE
Viperidae Bothriechis schlegelii
Colubridae Erythrolamprus aff. melanotus
Elapidae Micrurus mipartitus
Sphaerodactylidae Lepidoblepharis sp.
Colubridae Chironius sp.

Los registros para las cinco areas, bosque secundario (BS), bosque ripario (BR),
matorral denso (MD), pastizal (PA) y helechal (HE), sugieren que la riqueza de
anfibios y reptiles (diversidad qg=0) muestra una tendencia diferente entre cober-
turas; estadisticamente PA y HE es muy diferente de BS, BR y MD que fueron las
coberturas con la mayor diversidad de especies, comparado con PAy HE. Tendencia
similar muestran los indices de q=1y q=2 (Figura 21).
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Figura 21. Comparacion de la riqueza de anfibios y reptiles (q=0), diversidad (q=1),
diversidad (q=2). Bosque secundario (BS), Bosque ripario (BR), Matorral densos
(MD), Pastizal (PA) y Helechal (HE). Los valores de "q" indican el nivel de sensi-
bilidad del calculo de diversidad relativa de la abundancia de especies. Las areas
sombreadas corresponden al intervalo de confianza del 95% para cada cobertura.
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Avifauna

Para el sector de la Golconda se registraron 704 individuos, en 104 especies, 30
familias y 15 drdenes. Las familias mas destacadas fueron Thraupidae, Tyrannidae,

Apodidae y Emberizidae por sus mayores valores de riqueza y/o abundancia (Figura
22).
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Figura 22. Riqueza y abundancia de las familias de Aves registradas en el sector
de la Golconda, PNN SYA. Thr: Thraupidae; Tyr: Tyrannidae; Apo: Apodidae; Fur:
Furnariidae; Par: Parulidae; Emb: Emberizidae; Col: Columbidae; Tur: Turdidae;
Trogl: Troglodytidae; Pic: Picidae; lct: Icteridae; Ram: Ramphastidae; Cat:
(Cathartidae; Cra: Cracidae; Gra: Grallariidae; Tha: Thamnophilidae; Psi: Psitta-
cidae; Cor: Corvidae; Cap: Caprimulgidae; Trogo: Trogonidae; Fri: Fringillidae;
Cuc: Cuculidae; Fal: Falconidae; Tin: Tinamidae; Acc: Accipitridae; Buc: Bucco-
nidae; Hir: Hirundinidae; Odo: Odontophoridae; Str: Strigidae; Vir: Vireonidae.

El mayor nimero de especies se registro en rastrojo alto y bosque secundario,
seguidos de matorral denso y pastizal, y la menor diversidad se encontrd en hele-
chal y en el espacio aéreo. Un andlisis detallado de la diversidad de aves por cober-
tura revela una alta representatividad para helechal, pastizal y el espacio aéreo;
moderados valores se obtuvieron para matorral denso y bosque secundario, y bajos
valores para rastrojo alto.

Para determinar las relaciones existentes entre las coberturas a través de las
especies que se comparten entre si, el analisis de similitud agrupd tres conjuntos
principales. El grupo de las especies con altos requerimientos de cobertura vegetal,
en el cual hay mayor intercambio entre matorral denso y rastrojo alto, mientras
que bosque secundario comparte menos especies. El segundo grupo, en el cual las
especies no exigen complejidad en el nimero de estratos vegetales para realizar
sus actividades, conformado por una estrecha relacion entre helechal y pastizal.
Finalmente, un tercer grupo completamente disimil de los anteriores, conformado
por las especies con requerimientos de espacio aéreo (Figura23).
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Figura 23. Similitud entre los principales habitats muestreados en el sector de
la Golconda, PNN SYA. Las estimaciones se hacen con base en el indice de Bray-
Curtis. Los valores en los cuadros de la parte superior derecha del cuadro presentan
en porcentaje, los de la parte inferior izquierda son valores absolutos. B: Bosque
secundario; EA: Espacio aéreo; H: Helechal; M: Matorral denso; P: Pastizal; RA:
Rastrojo alto.

Se identificaron ocho gremios troficos principales, los cuales fueron adaptados de
lo propuesto por Stiles & Rosselli (1998). Las areas con mayor nimero de gremios
fueron bosque secundario y pastizal con seis cada una; seguidas por rastrojo alto
y matorral denso con cinco gremios. Finalmente, esta helechal con cuatro gremios
(Figura 24). Los gremios en los que se retinen el mayor nimero de especie son
frugivoros e insectivoros; es decir, aquellas especies cuya dieta principal se basa
en frutos, pero que ocasionalmente consumen insectos como complemento, y
viceversa. Asi mismo, el mayor nimero de frugivoro-insectivoros se encuentra en
el gradiente transicional del bosque secundario al matorral denso.
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Figura 24. Gremios troficos de las aves registradas en los principales habitats
muestreados en el area, PNN SYA. I: Insectivoros; F-I: Frugivoro-Insectivoros;
F: Frugivoros; N-1: Nectarivoro-Insectivoro; CAV: Carnivoro; S: Semillivoro; S-I:
Semillivoro-Insectivoro; CAR: Carrofieros; F-C: Frugivoro-Carnivoro. Categorias
troficas modificadas de Stiles & Rosselli (1998).

Mastofauna

Se consideraron tres grupos de mamiferos: los pequefios mamiferos no voladores
(PMNV), con un peso menor a 150 gr, los medianos a grandes mamiferos (MM),
por encima de los 150 gr y los pequefios mamiferos voladores (PMV) o murciélagos
(Sanchez et al., 2004; Diaz-Pulido et al., 2015).
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En general, se encontraron pequefios mamiferos no voladores, seis especies, asi
también seis de murciélagos y de medianos y grandes mamiferos 19 especies, con
un total de 31 especies, que corresponden a 15 familias y ocho 6rdenes. Rodentia,
Carnivora y Chiroptera fueron los 6rdenes mas representativos con nueve, siete y
seis especies, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Niimero de especies y familias de cada orden de mamiferos registrados
en el sector de la Golconda, PNN SYA.

Las areas en las cuales se registrd el mayor nimero de especies de pequefios
mamiferos no voladores fueron rastrojo alto y bosque, seguidas de matorral
denso y pastizal. En cada area las especies capturadas son unicas; es decir, no
se comparten entre los sitios. Por ejemplo, en rastrojo alto solo se capturaron
raposas (Dedelphidae), mientras que en el resto de reas se capturaron roedores
de distintas especies (Figura 26).
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Figura 26. Riqueza de especies de mamiferos por area en el sector de la Golconda,
PNN SYA. B: Bosque secundario; R: Rastrojo alto; M: Matorral denso; AA: Areas
abiertas; H: Helechal.

Los murciélagos se capturaron en tres areas, de las cuales el mayor nimero de
especies fue encontrado en pastizal, seguido por rastrojo alto y por tltimo bosque
secundario. Las areas que comparten mayor nimero de especies de murciélagos
son bosque secundario y rastrojo alto, en comparacion con el pastizal. En cuanto
a los medianos a grandes mamiferos, estos se distribuyeron en tres grupos prin-
cipales de areas: especies compartidas por bosque secundario y rastrojo alto, las
cuales presentaron los valores mas altos de similitud (83%); luego, las especies
compartidas por matorral denso y areas abiertas (73% de similitud). Por Gltimo,
una Unica especie registrada en helechal, Didelphis marsupialis, con porcentajes de
similitud entre el 6y el 8% (Figura 27).
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Figura 27. Similitud entre habitats en el sector de la Golconda para las especies
de murciélagos (izquierda), y medianos a grandes mamiferos (derecha). En los
cuadros, los datos de la parte superior derecha se dan en porcentaje; los de la parte
inferior izquierda se dan en valores absolutos. Las estimaciones se basan en el
indice de similitud de presencia-ausencia de Jaccard.

La mastofauna en el sector de la Golconda, se agrupd en cinco principales gremios
troficos. De estos, los frugivoros y omnivoros son los que dominan, entre estos se
encuentran algunos grupos como los roedores, los murciélagos y algunos marsu-
piales. En bosque y rastrojo alto se registro dominio de especies frugivoras; en
matorral denso, areas abiertas y helechal, dominaron las omnivoras, que presentan
menores requerimientos de habitats (Sanchez & Alvear, 2003) (Figura 28).
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Figura 28. Nimero de especies de mamiferos por gremios troficos en cada una
de las areas del sector de la Golconda, PNN SYA. Areas: Bosque Secundario (B);
Rastrojo alto (R); Matorral denso (M); Area abierta (AA); Helechal (H). Gremios
troficos: Frugivoro (Fr); Omnivoro (0): Insectivoro (1); Folivoro (Fol); Carnivoro
(CAV).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Segun Millennium Ecosystem Assessment (2005), todos aquellos beneficios que
los seres humanos obtienen de los ecosistemas se denominan servicios ecosisté-
micos, y los clasifica en cuatro categorias: servicios de abastecimiento (comida,
agua, madera, fibras, etc.), servicios de regulacion (del clima, de enfermedades,
de desechos, de calidad del agua, etc.), servicios culturales (con beneficios de
recreacion, estéticos, espirituales, etc.) y servicios de soporte (formacién de suelo,
fotosintesis, flujo de nutrientes, etc.). Asi mismo, plantea, que, si bien la culturay
la tecnologia protegen a la especie humana contra los cambios del ambiente, esta
depende primordialmente del flujo de los servicios ecosistémicos.

De otro lado, estos servicios se dan como resultado de un complejo y extenso
proceso de interacciones entre las caracteristicas geograficas, abidticas y los
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diversos atributos propios de la diversidad de un
territorio, las cuales funcionan de forma articulada,
generando de forma secuencial otras funciones
ecologicas, que pueden representar beneficios para
el ser humano, conllevando a que este les asigne

algtin valor (MINAMBIENTE & IAvH, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el sector de la
Golconda, es posible reconocer tres tipos de servicios

ecosistémicos, de abastecimiento, de regulacion vy
culturales. Los primeros, representados en el recurso
hidrico, ofrecido por la presencia de quebradas
asociadas a la microcuenca Cincomil; los segundos,
asociados a regulacion de la calidad del agua y del
aire, y la regulacion del clima, dados por la presencia
de areas de bosque; los ultimos, representados en
valores estéticos, gracias al paisaje que ofrecen las
formaciones boscosas presentes (Figura 29).
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Figura 29. Servicios ecosistémicos ofrecidos por el sector de la Golconda, PNN SYA.

TIPOS DE AREAS DISTURBADAS

Uno de los primeros pasos en un proceso de
restauracion ecoldgica, es la observacion y analisis
del ecosistema a restaurar. Con estos elementos se
puede proceder a definir las referencias ecolégicas,
que consiste en establecer la composicion de las
especies, la estructura de la comunidad, las condi-
ciones fisicas del entorno abidtico, los organismos
que alli habitan vy las influencias antropogénicas
que pueden ayudar o afectar el proceso (Aronson &
Clewell, 2013).

En el sector de la Golconda se identificaron prin-
cipalmente dos disturbios, ampliacion de frontera
agricola y tala selectiva de especies maderables,
las cuales conllevaron a transformacion de las areas
afectadas.

Teniendo en cuentas las éareas identificadas, fue
posible realizar una descripcion de las coberturas
vegetales consideradas como referencias ecoldgicas
para el proyecto, las cuales se detallan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Coberturas vegetales consideradas como referencias ecolégicas.

Tipo de vegetacion

Cobertura A Diversidad
predominante
Areas dominadas por especies de Asteraceae: Chromolaena tacotana, Ageratina baccha-
gramineas introducidas de origen Herbazal roides; Melastomataceae: Miconia aeruginosa, Clidemia

africano, en particular Urochloa
decumbens

Areas dominadas por Pteridium

. Arbustal-herbazal
arachnoideum

Arbustiva y arboles

Matorral denso o
pequefios

Rastrojo alto Arbustiva y arborea

Areas de bosque destruido por
tala rasa con regeneracion natural
superior a 10 afios

Arbéreo

Areas de bosque degradado por
tala selectiva y al menos 20 afios
de abandono

Arbéreo

ciliata; Fabaceae: Desmodium adscendens y Rubiaceae:
Borreria anthospermoides y Coccocypselum lanceolatum.

Dominancia de Pteridium arachnoideum. Se observan
especies de las familias Melastomataceae, Rubiaceae,
Poaceae y algunos arboles de las familias Clethraceae e
Hypericaceae (Vismia baccifera)

Diversas especies de la familia Melastomataceae como
Clidemia ciliata, Miconia dodecandra, Tibouchina lepidota.

-Otras familias como Asteraceae (Baccharis cf. oblongi-
folia, Chromolaena tacotana), Rubiaceae (Coccocypselum
lanceolatum, Psychotria erythrocephala) y Poaceae.

Areas dominadas por especies nativas de las familias
(lethraceae, Melastomataceae, Lauraceae y Asteraceae.

(Cyatheaceae, Lauraceae (Ocotea longifolia), Melastoma-
taceae, Rubiaceae (Coccocypselum lanceolatum), Hyperi-
caceae (Vismia baccifera) y Clethraceae (Clethra fagifolia)

Anacardiaceae, Lauraceae, Rubiaceae y Melastomataceae.
En el estrato arbustivo se encuentran individuos de las
familias Melastomataceae, Arecaceae y Araliaceae.

ESTADO DE CONSERVACION

Con el diagnostico de restauracion para el sector de
la Golconda, se deduce una pérdida de la funcion
ecologica de los ecosistemas riparios del sistema
fluvial producto de un régimen de disturbios que
involucra la ampliacion de la frontera agropecuaria.
El resultado es la existencia de un area altamente
degradada, restringido su uso agropecuario —a
partir de la creacion del area protegida de orden
nacional PNN SYA- y abandonada (una vez finali-
zado el proceso de saneamiento predial en 2015),
luego de haber sido utilizada durante décadas para
el pastoreo intensivo, con alteracion del sistema de
drenaje natural, compactacion de suelo y dominancia
de especies de gramineas introducidas de origen
africano; aspectos que probablemente condicionan
el establecimiento de la vegetacion nativa, hipdtesis

que debia validarse mediante implementacion de
estrategias asociadas al procesos de restauracion
ecologica.

Aescala paisajistica, se han observado y caracterizado
coberturas de bosque andino ripario con elementos
representativos del ecosistema natural conservado
sobre la misma microcuenca Cincomil; hay eviden-
cias (al menos en primeras observaciones), de
fuentes de propagulos relevantes para avanzar en
las areas degradadas hacia este tipo de coberturas
vegetales naturales; se ha evidenciado presencia de
especies de fauna nativa que favorecera el potencial
de dispersion. Todo ello condiciona la capacidad de
regeneracion natural en el area a intervenir.
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Mediante entrevista semiestructurada al antiguo propietario del sector de la
Golconda, se realizé una aproximacion al régimen de disturbio del area de influencia
directa del proyecto con temporalidad no superior a 15 afios. Otros testimonios
fueron recogidos esporadicamente entre actuales vecinos del area en la Vereda
Hoya Negra y funcionarios del PNN SYA.

Para el mejoramiento de las pasturas se introdujeron diversas especies de grami-
neas exoticas como Urochloa decumbens, las cuales fueron sembradas a partir del
afio 2006, aproximadamente. Las areas de pastizales proximos a las dos quebradas
de interés del proyecto no tienen ningtn tipo de mantenimiento, por lo menos,
desde el afio 2009. Es decir, que representan areas abandonadas con al menos
siete afios en proceso de sucesion ecoldgica secundaria.

Previo al uso dado por el tltimo propietario, diversos actores entrevistados coin-
ciden en indicar que el principal uso del suelo en décadas pasadas, fue la ganaderia
extensiva con el mantenimiento permanente de al menos trescientas cabezas
de ganado (Figura 30). En los pastizales se observan diversas comunidades de
vegetacion nativa dominada por especies arboreas y arbustivas, diversos actores
coinciden en indicar que no son usadas para fines productivos hace al menos veinte
afios, lo que puede interpretarse como un proceso de sucesion arrestada natural en
comparacion con otras areas de bosque andino.

Figura 30. Cobertura dominada por el Urochloa decumbens. En areas dominadas
por estas gramineas, se observan especies nativas de las familias Asteraceae,
Melastomataceae y Rubiaceae.

La hipdtesis de trabajo se vincula a procesos relacionados con factores limitantes
(pendiente, vientos y afloramientos rocosos) en el drea disturbada, con procesos de
competencia interespecifica con especies exéticas (p. ej.: gramineas que modifican
condiciones del suelo para reducir capacidad germinativa de especies nativas) y
factores biéticos, como la disminucion de diversidad funcional y fauna dispersora.
En el analisis de lainformacion se identificaron una serie de "situaciones de manejo”
que enfrenta o enfrentara la administracion del PNN SYA sobre el area para el
alcance a mediano y largo plazo de los objetivos de la restauracion ecoldgica; por
tanto, fundamentales para el proceso de planeacion estratégica del manejo del area
y que aportan claros elementos para su ordenamiento. En el area del proyecto se
identificaron cuatro situaciones prioritarias a saber: la ganaderia intensiva y acti-
vidades culturales asociadas; el establecimiento de especies gramineas exoticas
con potencial invasor; la necesidad de fortalecer la relacion gente-medio natural
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(socioecosistema); la necesidad de posicionar al area en su funcién ecoldgica y al
papel de la educacion ambiental; y los vacios de conocimiento sobre los atributos
de la biodiversidad y los procesos que hacen parte de estos ecosistemas.

4.5 EL VIVERO

Los viveros son el motor principal de los proyectos de restauracion ecolégica y
estan enfocados en la recuperacion de la cobertura vegetal, a partir de la plantacion
de especies vegetales, ya que en ellos se producen las especies seleccionadas para
implementar las estrategias de restauracion (Fig. 31).

Figura 31. Vivero del proyecto de restauracion en el sector de la Golconda, Hato,
PNN SYA.

Producir in situ el material vegetal de un proyecto de restauracion, trae consigo
ventajas desde el punto de vista econdmico, logistico, pero lo mas importante,
desde el contexto ecoldgico. Al implementar los procesos de propagacion de espe-
cies nativas, se asegura un manejo adecuado y controlado del desarrollo del mate-
rial vegetal, lo que permite aumentar las probabilidades de supervivencia de las
especies una vez plantadas. Asi mismo, la propagacion in situ, reduce los riesgos
bioldgicos, como plagas y enfermedades, y aumenta la diversidad genética de las
poblaciones de plantas y la riqueza de especies.

La propagacion de especies vegetales para los proyectos de restauracion ecold-
gica, busca producir especies capaces de establecerse en condiciones ambientales
extremas, con el fin de generar habitats propicios para el arribo natural de nuevo
material de especies nativas. Este proposito, hace de la propagacion de especies
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nativas, uno de los retos mas relevantes de los proyectos, ya que la seleccion de
especies se direcciona hacia los rasgos funcionales de estas, y no a la seleccion de
especies comerciales, sumado a esto, la disponibilidad de semilla y plantulas es un
factor dependiente de las dinamicas naturales del ecosistema, y no del proyecto
en si. Por tal motivo, la produccion del material vegetal se convierte en una fase
de ensayo-error y desarrollo, debido al desconocimiento para la propagacion de
muchas de las especies seleccionadas y a los factores azarosos propios de los
sistemas naturales.

La carencia de informacion y conocimiento de las dinamicas naturales y de las
especies como por ejemplo: la fenologia de las especies, sus rasgos de vida,
interacciones interespecificas, mecanismos de propagacion, entre otras, requiere
inevitablemente de la participacion de las comunidades locales, quienes con su
conocimiento tradicional y empirico, colman los vacios de informacidn existentes,
representado en la consecucion de los objetivos y metas propuestas (en este caso,
la propagacion de especies nativas). Asi mismo, la participacion social en los
proyectos de conservacion como lo es, la restauracion ecologica, permite fortalecer
y restaurar, las relaciones entre el ser humano y la naturaleza, promoviendo la
apropiacion y sensibilizacion sobre los territorios.

El proyecto de restauracion ecologica del sector de la Golconda, PNN SYA, utilizo
el vivero como puente de comunicacion e integracion de conocimientos entre las
comunidades locales y los investigadores de la UPTC, para lograr la propagacion in
situ de mas de 10.000 plantas representadas por 22 especies nativas, las cuales
fueron plantadas en las areas de intervencion y presentan una supervivencia general
de mas del 90% (ver Capitulo 5).

La funcion del vivero establecido en PNN SYA, consistid en tener especies nativas
de diversos habitos de crecimiento (herbaceo-lefioso, subarbustivo arbustivo
y arbdreo), y desarrollar la estrategia de restauracidn ecoldgica, para lo cual se
establecieron fases de trabajo, asi:

1) Caracterizar la flora existente teniendo en cuenta riqueza, diversidad y oferta de
semillas;

2) Periodos de floracién y fructificacién, ademas de disponibilidad de semillas en
el afio, en conjunto la fenologia;

3) Tratamientos pre germinativos y ensayos de propagacion in vitro y ex vitro;

4) Sustratos més efectivos para la germinacion;

5) Material a rustificacion, y estrategias de nutricion y manejo fitosanitario.

Estas estrategias lograron un alto porcentaje de sobrevivencia plantular en el vivero
en cada periodo (afios 2016 a 2018), sin dejar de lado los rasgos de historia de
vida y atributos vitales, bajo la concepcion de grupos funcionales, requeridas en
los disefios de restauracion para cada area de intervencion, con unas metas de
produccion anual.
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Fase de propagacion vegetal

Se realizaron recorridos al area y ecosistemas de referencia, previa identificacion
cartografica e informacion proporcionada por pobladores locales; el resultado se
concentrd a tres fines fundamentalmente: 1) La marcacién de las especies vege-
tales seleccionadas para los monitoreos de los estados fenoldgicos, estableciendo
las épocas de fructificacion y maduracion, que generalmente estan asociadas con
los perfodos de lluvias en el area de interés; 2) simultineamente el proceso de
recolecta de frutos maduros, de acuerdo a unos indicadores morfoldgicos (tamafio,
brillo, forma de dehiscencia, peso y coloracién del fruto) y fitosanitarios (semilla
y embridn sanos sin dafios mecanicos), y 3) la tarea de identificacion de nuevas
fuentes semilleras con fines de ampliar la variabilidad genética (Fig. 32).

Figura32. Recoleccion de semillas. A. Seleccion de fuente semillera; B. Recoleccion
de frutos para extraccion de semillas; C. Escogencia de frutos.

Al momento de la recolecta, para frutos secos dehiscentes, el proceso se hizo antes
de iniciar la apertura natural, para frutos carnosos se atendio a los indicadores
descritos anteriormente. De forma complementaria, se aplicaron las recomenda-
ciones de Martinez-Pefia (2012) a tener en cuenta en el proceso de recolecta, que
implicaron:

o Recolectar muestras de méas de una poblacién por especie (en el caso de

nativas, dependiendo la disponibilidad de material que se encuentre en las
areas de recoleccion);
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¢+ Albergar una poblacién grande, procurando que las plantas estén adaptadas a
un habitat similar al sitio que se va a restaurar;

¢+ Que el proceso de recolecta no sea en areas naturales, vulnerables (p. ej.: en
remanente Unicos), o en sitios infestados por malezas o invasoras;

o No recomienda tomar frutos o semillas del suelo.

El procedimiento para el beneficio de frutos carnosos, consistié en someterlos a un
proceso de fermentacion, dentro de un material plastico o en un balde con agua;
luego, se procedid a macerarlos y retirar la pulpa; en frutos secos dehiscentes, se
dejaron sobre un papel periodico resguardado de la luz directa y se dio espera para
que el fruto iniciara su dehiscencia. En frutos secos indehiscentes, la apertura se
hizo manualmente.

Entre las lecciones aprendidas para el beneficio de frutos se encuentran: a) en
plantas compuestas (Asteraceae), se redujo el contacto con las semillas al hacer la
extraccion; b) no es recomendable manipular capsulas, aquenios, entre otros, ya
que puede causar lesiones al embrion.

Debido principalmente a que se presentaron efectos directos de herbivoria floral,
afectando la formacion del fruto y el desarrollo de la semilla especialmente para
arbustivas, para Lessingianthus yariguiensis (especie arbustiva priorizada por ser
endémica de Yariguies), se optd por emplear otra técnica de recolecta relacionada
con el reclutamiento plantular, resultante de un proceso de regeneracion natural.

Seglin el monitoreo de los estados fenoldgicos de las especies en el sector de la
Golconda, se registraron los de floracion y fructificacion de las siguientes familias,
Lauraceae, Clethraceae, Anacardiaceae, Rubiaceae, Winteraceae, Euphorbiaceae,
Asteraceae, Clusiaceae, Margraviaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Adoxaceae,
Chloranthaceae y Piperaceae. No obstante, seglin reportes locales, la variabilidad
climdtica resultado de la intensidad y extension de los fenémenos Nifio-Nifia han
alterado los ciclos de floracion-fructificacion de algunas especies, y por tanto, ha
condicionado la posibilidad de propagacion ex situ.

Se realizaron algunas pruebas que permitieron identificar la pureza de la semilla,
la viabilidad y la capacidad de germinacion; un ejemplo de las pruebas (a partir
de Hernandez et al., 2005; http://www.semicol.co) que se implementaron en el
marco de este proyecto se describen en la Tabla 12.
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Tabla 12. Pruebas para la valoracion de la calidad de la semilla empleadas en PNN SYA (Hernandez et al.,

2005; http://www.semicol.co).

DESCRIPCION

Pureza fisica

Consiste en analizar la pureza para identificar la composicion en peso de la muestra que se

analiza y asi establecer la composicion del lote de semillas.

Para el calculo del porcentaje de germinacion se aplica una relacion porcentual entre el niimero

Germinacion

total de semillas sembradas y el nimero total de semillas que germinaron dentro del periodo

determinado, método directo que permite evaluar la viabilidad y vigor de un lote de semillas.

Viabilidad

El objetivo es determinar la capacidad potencial que tiene la semilla para germinar bajo condi-

ciones favorables, la prueba mas rapida de viabilidad es la inspeccion ocular de la semilla.

El propésito es determinar el estado sanitario de un lote, se observa la presencia de patégenos

Sanidad

(hongos y bacterias) que pueden causar posibles enfermedades y también se evidencia obser-

vando la presencia de insectos dafiinos que puedan afectar la calidad de la semilla.

Por medio de la evaluacion de la calidad de las
semillas, producto de los recorridos en campo, se
obtuvieron porcentajes de germinacion, superiores
al 60% de todas las especies recolectadas en cada
periodo, a esto se le atribuye la cuantificacion de un
numero de individuos representativo para el proceso
de domesticacion y rustificacion en la etapa de
vivero.

De este modo, se clasificaron los siguientes grupos
de especies con mejor vigor germinativo, dada
la calidad de la semilla, asi: Tibouchina lepidota,
Baccharis nitida, Miconia dodecandra, Vismia bacci-
fera, Clethra fagifolia, Miconia lehmanii, Vismia
aff. ferruginea, Clidemia capitellata, Chromolaena
tacotana, Clidemia ciliata, Viburnum tinoides, entre
otras especies nativas lefiosas que se establecieron
en funcion de las caracteristicas de cada area distur-
bada, dominada por pastizales (Urochloa decum-
bens), helechales (Pteridium arachnoideum) y en
areas de borde de bosque.

Graffenrieda maklenkensis y Lessingianthus yari-
guiensis, fueron también marcadas e incluidas en
el proceso de restauracion dadas sus categorias de
amenaza (Caro-Melgarejo et al., 2018).

Debido al desconocimiento eco-fisioldgico de las
especies trabajadas, se aplicaron tratamientos
pre-germinativos para la mayoria de las semillas
recolectadas, que correspondio a la imbibicion en

agua limpia, a temperatura ambiente, con cambio de
agua cada 24 horas a diferentes periodos de imbibi-
cion (semillas embebidas vs. porcentajes de germi-
nacién), asi mismo, se empled el tratamiento, con
el fin de disminuir los niveles de latencia de algunas
especies recolectadas.

Se adopté la propuesta de Burgos & Villota (2003),
que plantea mecanismos para avanzar en la compren-
sion de las interacciones entre las especies y su
funcionalidad ecolégica in situ, y propone métodos
que facilitan replicar algunas de estas condiciones en
medios ex situ adaptados, con el propésito de que
su propagacion y produccion no presente problemas,
como los frecuentemente observados en monocul-
tivos, entre ellos: la pérdida de diversidad genética,
plagas y enfermedades.

De esta manera, se realizaron ensayos de propaga-
Cion vegetativa in situ, a partir de estacas lefiosas y
semilefiosos de Ageratina sp., los resultados demos-
traron en las condiciones del estudio, que es posible
establecer huertos semilleros (sexual y asexual) en
su habitat natural sin condicionar humedad, agua,
luz y temperatura.

Como estrategia de reproduccion, se realizaron
ensayos con Monnina bracteata, Ageratina baccha-
roides, Piper umbellatum y P. eriopodon a partir
de la propagacion vegetativa, con el objetivo de no
limitarse a la oferta y disponibilidad de semillas.
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Las primeras especies propagadas en vivero correspondieron a Clusia ellipticifolia
y C. alata, Lessingianthus yariguiensis, Marcgraviastrum macrocarpum, Myrsine
quianensis, Miconia dodecandra, Ageratina baccharoides, Cromolaena tacotana,
Tibouchina lepidota, Clethra fagifolia y Vismia ferruginea. Del total de las especies
propagadas se evidenciaron los primeros meristemos foliares transcurridos 22 dias
en C. tacotana, A. baccharoides y M. macrocarpum; por lo tanto, estan categori-
zadas dentro de un rango de velocidad de germinacion y crecimiento rapido.

Dentro de la categoria de las especies de rapido crecimiento se ubica la familia
Asteraceae, que comprenden habitos arbustivos y subarbustivos y que apunté a
las estrategias de restauracion para zonas de pastos enmalezados (dominadas por
gramineas exdticas). Especies con velocidad de crecimiento lento correspondieron
a la familia Melastomataceae.

En Clidemia ciliata, Chromolaena tacotana, Tibouchina lepidota y Miconia dode-
candra, se obtuvo un mayor nimero de individuos, requeridos para zona de herba-
zales (dominadas por helechales de Pteridium arachnoideum).

Enel Iy Il periodo del afio 2017, se obtuvo un nimero mayor a 300 individuos en
los siguientes géneros: Viburnum, Oreopanax, Tapirira, Heliocarpus, Clusia, Marc-
graviastrum, Ocotea, Eugenia, Myrsine, Miconia y Lessingianthus.

Mortalidad

De las especies trasplantadas pertenecientes a Piper eriopodon, P. umbellatum,
Clidemia ciliata, Tibouchina grossa y Miconia dodecandra, la mortalidad de indi-
viduos fue del 22%, siendo M. dodecandra la especie que no logré adaptarse al
transplante y Marcgraviastrum macrocarpum, a razon de las intensas precipita-
ciones en el area de estudio, provocando depdsitos excesivos de agua en las bolsas,
lo que ha conllevado al desarrollo de hongos fitopatdgenos y bacterias, llevando a
la muerte plantular.

En el periodo comprendido entre octubre-diciembre de 2017, se observa una
disminucion importante en la tasa de mortalidad con solo 32 individuos, lo cual
demostré que las estrategias de mitigacion implantadas en el vivero, relacionado
con labores de manejo integrado de patdgenos con preparados organicos y una
mayor efectividad en la preparacion de sustratos, para el encapachado en bolsa
agregando una mayor proporcion de sustratos que brinden porosidad a la mezcla,
dieron como resultado, una mortalidad por debajo de cinco individuos, que repre-
senta menos del 6% de cada lote propagado.

Sustratos y siembras

En la fase de germinacion, se incorporaron sustratos, con alta capacidad de reten-
cion de humedad, porosidad y aireacidn; de ahi que las composiciones y propor-
ciones se asociaron a través de las siguientes mezclas: turba + tierra, vermiculita
+ tierra y capote + tierra, en proporciones (40:60) respectivamente; durante esta
fase, se incorpord Trichoderma harzianum, que actué como agente antagonista,
generando un control bioldgico de hongos fitopatégenos. Es asi como, el empleo de
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productos bioldgicos (ajo, manzanilla, entre otros) permitié mantener un equilibrio
natural, propagandose controladores bioldgicos y organismos parasitoides, para
la regulacion de poblaciones de insectos plaga (afidos y acaros, principalmente),
comunes en la etapa de crecimiento y desarrollo del material plantular en vivero.

Basados en el ejercicio practico establecido en el vivero y analizando algunas
caracteristicas favorables de los sustratos organicos empleados, se encontré que el
empleo de turba y vermiculita tuvieron efectos similares en el proceso germinativo
de las semillas, y se constituyeron en una alternativa en la fase de propagacion;
los mejores porcentajes de germinacion se adquirieron especialmente en géneros
correspondientes a las familias Melastomataceae (Miconia, Clidemia y Tibouchina),
asi como Asteraceae (Ageratina, Tacotana y Lessingianthus) y Piperaceae (Piper).
El capote se constituyd en un sustrato muy Util en la fase de germinacion y emer-
gencia plantular, el proceso consistio en recolectar pequefias cantidades del suelo
donde se ubicaba el arbol, con el fin de tener presente la asociacion de las especies
y las micorrizas; adicionalmente, estos sustratos son esterilizados.

Fase de produccion vegetal

Los sustratos conformados por tierra, bocashi, cascarilla de arroz y cal dolomita, se
utilizaron para el llenado de bolsas. El abono (tipo bocashi), en su preparacién fue
de bajo costo, y se elabord principalmente con ingredientes de origen casero, como
estiércol de vacuno, residuos de cocina (frutas y verduras), arvenses, levadura seca,
cal dolomita y melaza o panela derretida.

De esta manera, las tareas de mayor relevancia en la etapa de produccion,
consistieron en la elaboracidn y constante produccion de abonos organicos, que
complementaron la mezcla y composicion del sustrato para el llenado de bolsas y
el trasplante del material vegetal.

Se abordd como alternativa para la desinfeccion del sustrato la exposicion a radia-
cién solar o solarizacién (sensu Panduro, 2014), que corresponde a un método
fisico hidrotérmico utilizado para preparar el sustrato, a través de la humectacion
del suelo hasta que se satura, y luego se cubre con un plastico expuesto al sol,
durante 25 a 45 dias. Las variaciones de calor generado debajo del plastico causan
la muerte de los organismos patogenos.

Referente a manejos fitosanitarios (plagas, enfermedades y dafios abiéticos), en el
vivero se adoptaron algunas de las practicas citadas por Romero (2002) y Mason &
Dennis (2004), que comprenden: desinfeccion del sustrato, semillas, recipientes,
areas para el depdsito de tierra y herramientas de trabajo; ademas, gestion
mediante una red de drenaje, para evitar la acumulacion de aguas superficiales
y desfavorecer asi la aparicion de enfermedades en las plantulas, como hongos o
bacterias con potencial patégeno. La estrategia se fundamenté en métodos ecold-
gicos para controlar el uso de agroguimicos al interior del area protegida.

Otras acciones preventivas implementadas en el material, consistieron en la elabo-

racion de extractos organicos de accion fungicida, insecticida y nematicida (ceniza,
vinagre, jabon rey, ajo, aji, ortiga, tabaco y manzanilla) principalmente; dichas
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estrategias tuvieron un impacto importante en términos econdmicos y ecoldgicos.
Se tuvo la oportunidad de conocer los efectos alelopaticos de las plantas, identifi-
carlas, recuperar, aplicar y transformar el conocimiento local, a partir de la elabora-
cion de extractos naturales como estrategias de manejo agroecoldgico en el vivero.

Para las aplicaciones edaficas se empled la técnica en Drench, con el riego sumi-
nistrado para las plantas. La periodicidad fue cada 60 dias en material embol-
sado; para individuos en semilleros, no se efectuaron manejos nutricionales, solo
manejos preventivos para la regulacion de plagas y enfermedades.

La importancia de un plan de mejoramiento para la estructura del sustrato,
permitio la aireacion, penetracion del agua, retencion de humedad, el intercambio
de cationes nutritivos, la regulacion del pH, suministro de nutrientes y aumento
de la diversidad microbiana (sensu Duran-Umafia & Henriquez, 2010) (Fig. 33).

Figura 33. Propagacion de plantas en en vivero del sector de la Golconda del PNN
SYA. A. Semillero de siembra; B. Germinacion de semillas; C. Plantulas transplan-
tadas a bolsas; D. Marcaje de lotes de plantulas; E-F. Lotes de plantulas.

Dentro de los procesos para llevar a cabo la restauracion ecoldgica de las 16,18 ha,
en el sector de la Golconda, se ejecuto la linea de propagacion de especies nativas,
esta actividad inicio a partir del mes de abril de 2016, hasta el mes de junio de
2018, asi:

Periodo 2016: para los tratamientos de vegetacion en las areas destinadas a la
restauracion y los disefios de nucleacion (entre 20-30 cm salen las plantas del

vivero a campo), se utilizaron tres tipos de estrategias, a saber: 1) incremento de
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diversidad funcional en los ntcleos; 2) nucleacién asistida en areas dominadas
por Urochloa decumbens o Pteridium arachnoideum, y 3) ampliacién de bordes de
avance del bosque ripario.

Se propagaron especies nativas lefiosas de diversos grupos funcionales y habitos
(arboreos, arbustivos y subarbustivos), inicialmente con 1.607 individuos, agru-
pados en Lessingianthus yariguiensis, Clusia ellipticifolia y/o Clusia alata, Marc-
graviastrum macrocarpum y Chromolaena tacotana; posteriormente, se produjo
material de, Tibouchina lepidota, Miconia dodecandra, Piper eriopodon, P.
umbellatum, Vismia baccifera, V. ferruginea, Clethra fagifolia, Miconia lehmannii,
Psychotria erythrocephala, Viburnum tinoides, Drimys granadensis, Hedyosmum
bonplandianum, Clusia ellipticifolia, C. alata, Clidemia ciliata, Croton sp., Alchornea
latifolia, Ocotea sp., Ageratina baccharoides. Miconia dodecandra, Clidemia ciliata
y Myrsine guianensis, que aumentaron la riqueza de especies.

Periodo 2017: durante el | semestre del 2017, se realizd intervencion en 3,08 ha,
donde se sembraron 1.844 plantulas, propagadas en el vivero y finalizé el afio con
la produccion de 8.000 plantulas. El material vegetal se agrupd en 22 especies
nativas; las implicaciones directas se reflejaron en el establecimiento de 30 nicleos
en pastizal (aproximadamente 5.400 plantulas) y ampliacién de bordes de bosques
en ecotonos mediante siembras en lineas (con 2.000 érboles), a octubre de 2017.

De otra parte, el vivero avanzo en la produccion de material vegetal en almacena-
miento para suplir contingencias (replante por mortalidad), al menos 10% del total
plantado, acercandose a un excedente cerca de 1.000 plantulas, de las cuales mas
de 600 (60%) estuvieron en un rango de alturas desde los 30 cm (arbustivas)
hasta los 40 cm (arbéreas).

Periodo 2018. Se cumplié con la produccidn y el remanente de material con fines
de resiembra, quedando en vivero 4.418 individuos agrupados en 15 especies,
pertenecientes a los géneros Ocotea, Calliandra, Erythrina, Alibertia, Psychotria,
Piper, Myrsine, Marcgraviastrum, Lessingianthus, Oreopanax, Clethra, Miconia,
Geissanthus, Monnina y Ageratina (Fig. 34).
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Figura 34. Stock de material con fines de resiembra en vivero temporal (15 espe-
cies nativas para ampliacion de nicleos o nuevas reas) en Golconda, PNN SYA.
A. Agrupacion de plantas en endurecimiento; B. Plantas bajo penumbra listas para
salir a siembra; C. Plantas en exposicion directa de sol para salir a siembra.
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INTRODUCCION

La restauracion ecoldgica es un proceso orientado a la recuperacion de ecosistemas
alterados por el hombre o por fenémenos naturales; a su vez busca mitigar la
pérdida de especies amenazadas y la consecuente carencia de servicios ecosisté-
micos inherentes y fundamentales para la humanidad (Laurance et al., 2002; Etter
et al., 2011; Suazo-Ortufio et al., 2015). La restauracién ecoldgica es potencial en
contextos de importancia global como el uso sostenible de recursos naturales, la
mitigacion de efectos del cambio global y el incremento del capital natural (Choi,
2004; Hobbs, 2007; Aronson et al., 2010).

Restaurar un ecosistema requiere la comprension integral del sistema natural
intervenido (entendido como la unién de componentes bidticos y abiéticos que
interacttan en una red de intercambio de informacion), a partir de la consonancia
de la vegetacion, la fauna, el suelo y el componente social como arquitectos cons-
tantes. No solo implica crear unidades fisicas similares a las existentes previamente
al disturbio, sino restaurar las interacciones entre sus componentes para generar
una unidad ecoldgica funcionalmente cercana a la original. Para conocer qué tanto
se ha restaurado un ecosistema, es necesario saber qué entidades bidticas viven alli
y en qué proporciones, como se relacionan entre si y con los elementos abiéticos,
y cual es su rol en el flujo de energia del ecosistema.

Una forma de acercarse a esta vision, es mediante el monitoreo de los componentes
suelo, vegetacion, fauna y sociedad, durante la trayectoria de la restauracion, esto
con el fin de identificar cambios en la diversidad, asi como en la percepcion que la
comunidad local tiene de su territorio (Block et al., 2001). El presente capitulo se
orienta a la interpretacion de dichos cambios en torno a los avances del ejercicio
de restauracion ecoldgica abordado en 16,18 ha en el flanco oriental del PNN SYA
(Hato, Santander).
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5.1 COMPONENTE SUELO

El suelo y su papel en la restauracién ecolégica: la biota del suelo esta direc-
tamente involucrada en los procesos de descomposicion vy ciclo de nutrientes, la
comprension de tales interacciones ha tomado gran interés en la investigacion
ecologica del suelo en las dltimas décadas. Debido a la funcion clave demostrada
en la regulacion de los procesos del ecosistema, la aplicacion de conocimientos en
la ecologia del suelo, ha sido (til en situaciones donde los resultados deseados
van mas alla de la simple mejora de factores individuales como la productividad.
Por ejemplo, la ecologia del suelo ha hecho una contribucion sustancial a las prac-
ticas agricolas alternativas, como los sistemas de cultivo sin labranza, al integrar
la conservacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Durante
mucho tiempo se ha reconocido el papel integral del suelo, particularmente en sus
aspectos fisicos y quimicos, en la revegetacion exitosa de sitios degradados; sin
embargo, el conocimiento ecoldgico del suelo, las interacciones entre los principales
componentes del sistema y los procesos ecosistémicos superficiales y subterraneos
en procesos de restauracion ecoldgica es atin escaso (Wardle & Peltzer, 2007).

La restauracion en el sentido de devolver a un ecosistema una condicion de refe-
rencia especifica, tanto en términos de estructura comunitaria especifica, como de
la funcion del ecosistema, requerira una comprension cada vez mas sofisticada del
suelo y de todos sus componentes fisicos, quimicos, y de propiedades bioldgicas,
para lograr el objetivo deseado. Si un sistema esta gravemente degradado, donde
las redes y procesos alimentarios del suelo, se han alterado en gran medida, se
requerira una consideracion integrada de las propiedades fisicas, quimicas y biol6-
gicas del suelo, y las interacciones entre las plantas y el suelo para restaurar todos
los componentes del ecosistema perturbado (Kardol et al., 2005).

Abordaje del componente suelo: para el analisis integral del suelo en el sector
de la Golconda del PNN SYA, se tomaron muestras en coberturas vegetales y en
parcelas con siembra (donde se realizé el proceso de restauracion); la recoleccion
de muestras de suelo, implicé la seleccion de 10 puntos de muestreo (que corres-
ponden a coberturas vegetales) con el fin de identificar e interpretar propiedades
microbioldgicas y fisicoquimicas, asi:

- Bosque ripario 1 (BR1)

- Bosque ripario 2 (BR2)

- Pastizal enmalezado 1 (PE1)

- Pastizal enmalezado 1 con siembra (PEs)

- Pastizal enmalezado 2 (PE2)

- Pastizal enmalezado 2 con siembra (PE2s)

- Vegetacion secundaria baja (RB)

- Vegetacion secundaria baja con siembra (RBs)
- Herbazal (helechal) (H)

- Herbazal (helechal) con siembra (Hs).
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o Andlisis de parametros fisicoquimicos.

Los suelos del sector de la Golconda se caracterizan por contar con texturas franco
arenosas (resultados registrados para los dos periodos de muestreo: abril 2017;
noviembre 2018); el bosque ripario 2 (BR2) y el herbazal (H) presentaron los
porcentajes mas altos de arenas (60%-65%) y los mas bajos de arcillas (7%-13%)
(Fig. 1). Respecto aquellas coberturas con siembra, se evidencid aumento en las
propiedades granulométricas del suelo (principalmente limos y arcillas), demos-
trado en pastizales enmalezados con siembra (PE 1y 2) y suelos de rastrojos bajos
(RB) (Fig. 1).

Segun Suwardji & Hippi (2007), este tipo de suelos se caracterizan por su rapido
drenaje y bajos niveles de fertilidad, en donde el bajo contenido de nutrientes (N,
P, K, Ca'y Mg), Carbono organico y CIC son las principales limitantes para el creci-
miento de las plantas.
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Figural. Granulometria de suelos muestreados en coberturas vegetales en el sector
de la Golconda, PNN SYA, Santander. El ndmero 1 corresponde al primer mues-
treo (caracterizacion del suelo), el nimero 2 corresponde al segundo muestreo
(monitoreo); (BR1. Bosque ripario 1: BR2. Bosque ripario 2; H. Herbazal (helechal);
Hs. Herbazal (helechal) con siembra; PEI. Pastizal enmalezado 1; PEls. Pastizal
enmalezado 1 con siembra; PE2. Pastizal enmalezado 2; PE2s. Pastizal enmalezado
2 con siembra; RB. Vegetacidn secundaria baja; RBs. Vegetacion secundaria baja
con siembra).

Los suelos son acidos, con pH entre 4,2-5,6; las coberturas de bosque ripario 1y
2 (BR1, BR2) presentaron las condiciones de mayor acidez, mientras que en areas
de siembra se reportaron valores entre 4,6-4,8 (Fig. 2A). El contenido de materia
organica (MO) disminuyd para el segundo periodo de muestreo, la cobertura de
BR1 (11,5 %) presentd los valores més altos de este parametro; sin embargo, se
identifico el aumento en el porcentaje de MO en las areas de siembra, principal-
mente en las coberturas de RBs y Hs (Fig. 2B).
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Figura 2. Valores de pH y materia organica (MO) reportados en los suelos mues-
treados del sector de la Golconda, PNN SYA. A. Valores de pH; B. Valores de
MO. (BR1. Bosque ripario 1; BR2. Bosque ripario 2; H. Herbazal (helechal); Hs.
Herbazal (helechal) con siembra; PE1. Pastizal enmalezado 1; PE1s. Pastizal enma-
lezado 1 con siembra; PE2. Pastizal enmalezado 2; PEZs. Pastizal enmalezado 2
con siembra; RB. Vegetacion secundaria baja; RBs. Vegetacion secundaria baja con
siembra).

Los suelos de las coberturas de referencia y de las areas de siembra pueden generar
una disminucion en el crecimiento de las plantas sembradas, principalmente por
la reduccion de nutrientes esenciales como el Ca, Mg, Ky P, lo que favorece el
aumento de elementos que pueden ser téxicos para las plantas (Al y Mn), estos
afectan las propiedades de las raices, debido a la absorcion de agua y nutrientes
(Johnson, 2002). Estas condiciones de acidez, pueden ser un factor determi-
nante en los procesos de restauracion de un ecosistema (Mummey et al., 2002),
evidenciado en ciertas areas de siembra, donde el crecimiento de las plantas se vio
afectado, probablemente por las condiciones de los suelos.

La MO es un componente importante del suelo, al contribuir en la formacion de
agregados y la estabilizacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
estos (Mataix-Solera, 2000). Est4 conformada por nutrientes esenciales (como C,
N, P, K, entre otros) que contribuyen al crecimiento vegetal, que pueden disminuir
la concentracion, cuando el suelo se somete a alteracion de tipo antropico o natural
(Llambi & Sarmiento, 1998).

Los mayores valores de MO reportados en las coberturas con siembras (RBsy Hs),
pueden revelar condiciones de fertilidad optimas para el desarrollo y crecimiento
de las plantas en las distintas estrategias de restauracion implementadas, las
cuales pueden estar influenciadas por cambios en las propiedades fisicoquimicas
del suelo, o por el ingreso de nuevas comunidades microbianas (Drenovsky et al.,
2004). Para las coberturas de PE, sucede todo lo contrario, los bajos valores de
MO se pueden asociar a la intervencion antropica que sufrieron los suelos en el
pasado (actividades ganaderas por mas de 50 afios en la localidad) y al terreno
pedregoso presente actualmente. Este tipo de suelos pueden generar un flujo lento
de nutrientes hacia las plantas e influyen en el crecimiento de las mismas, haciendo
que la productividad disminuya (Chapin et al., 2002).
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En cuanto a los macronutrientes, las concentraciones de Fésforo (P), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Potasio (K) disminuyeron para el segundo periodo de muestreo
en todas las coberturas vegetales; sin embargo, la cobertura BR2 presentd los
valores mas altos en nutrientes como Ca (10,75 cmol+.Kg™), Mg (4,81 cmol+.Kg™)
y K (0,69 cmol+.Kg™). Los valores bajos de estos macronutrientes aquf reportados,
pueden estar relacionados probablemente con el aumento del pH y disminucion de
la MO del suelo en todas las coberturas, lo que puede generar una reduccion de
estos nutrientes, traducido en limitaciones de crecimiento y desarrollo de plantas
(Martinsen et al., 2015). Solo se evidencié un minimo aumento en la concentracion
de P en suelos con siembra (coberturas RBs y PE2s) (Fig. 3A). Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Wen et al. (2005), los contenidos de P en el
suelo pueden aumentar cuando se realizan procesos de revegetacion, ya que se
mejoran las condiciones del suelo, y favorece el crecimiento y establecimiento de
otras especies vegetales (Li et al., 2007).
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Figura 3. Contenidos de: A. Fésforo (P); B. Hierro (Fe), reportados en los suelos
muestreados en coberturas vegetales dentro del sector de la Golconda, PNN SYA.
(BR1. Bosque ripario 1; BR2. Bosque ripario 2; H. Herbazal (helechal); Hs. Herbazal
(helechal) con siembra; PE1. Pastizal enmalezado 1: PEls. Pastizal enmalezado
1 con siembra; PE2. Pastizal enmalezado 2; PE2s. Pastizal enmalezado 2 con
siembra; RB. Vegetacion secundaria alta bajo; RBs. Vegetacion secundaria alta
bajo con siembra).

Micronutrientes como Hierro (Fe) (Fig. 3B), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc
(Zn) se reportaron en bajas concentraciones en los suelos muestreados (106,4;
10,2; 0,44 y 0,84 ppm respectivamente); no obstante, en la cobertura de BR2,
los valores de Mn (36,2 ppm) y Zn (1,84 ppm) fueron altos; mientras que, el Fe
(216,5 ppm) y el Cu (0,7 ppm) fueron altos en los PEs. Factores como pH, materia
organica, textura y aireacion pueden afectar la disponibilidad de estos nutrientes
en el suelo (Harrington & Crumbliss, 2009). El Hierro es vital para las plantas,
ya que interviene en procesos de fotosintesis y respiracion celular, también en el
transporte de oxigeno, fijacion de nitrégeno y sintesis de ADN (Greenshields et
al., 2007).
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o Andlisis de los parametros microbiolégicos.

Se obtuvieron concentraciones de 5,2 Log UFC g™ para bacterias y 3,4 Log UFC
g para hongos, el primer muestreo arrojo concentraciones microbianas altas en
coberturas de BR1, BR2, PETy PE2, mientras que en H se registraron bajas. En el
segundo muestreo en las areas de siembra, se identificé un aumento en la abun-
dancia de bacterias y hongos en comparacién con las coberturas de referencia (Fig.
4). Estas diferencias en las abundancias de microorganismos, pueden ser atri-
buidas al tipo de vegetacion presente durante el primer muestreo de suelo, y que
fisonémicamente cambid para el segundo muestreo; seglin Zhang et al. (2013),
el tipo de vegetacion, el clima y las propiedades fisicoquimicas del suelo influyen
sobre la diversidad y abundancia de bacterias y hongos.

58 4 -
56 35 t
54 3
< 52 = 25
o o
& g
5 5 5 2 |
¥ ¥
= 48 =215
46 1
44 + 05
4,2 L L L L L L ) 0
B2 B3 RB RBs H Hs  PEl  PEls PE2  PE2s B2 B3 RB RBs H Hs  PEl  PEls PE2  PE2s
Coberturas Vegetales Coberturas Vegetales

P1 mP2

Figura 4. Concentraciones de microorganismos en los suelos muestreados en el
sector de la Golconda, PNN SYA: A. Bacterias; B. Hongos filamentosos. (BRI.
Bosque ripario 1: BR2. Bosque ripario 2; H. Herbazal (helechal); Hs. Herbazal
(helechal) con siembra; PE. Pastizal enmalezado 1; PEls. Pastizal enmalezado 1 con
siembra; PE2. Pastizal enmalezado 2; PE2Zs. Pastizal enmalezado 2 con siembra;
RB. Vegetacion secundaria baja; RBs. Vegetacion secundaria baja con siembra).

La riqueza bacteriana y de hongos esta conformada por seis géneros bacterianos
(Pseudomonas, Burkholderia, Bacillus, Corynebacterium, Acinetobacter y Micro-
coccus) y nueve fungicos (Penicillium, Mucor, Cladosporium, Aspergillus, Alternaria,
Curvularia, Cephallosporium, Scopulariopsis y Paecilomyces); en la cobertura BR2
se registro el mayor nimero de morfotipos (5 géneros bacterianos y 6 flngicos),
seguido de PE (4 bacterianos y 4 flngicos), mientras que, el menor nimero de
morfotipos microbianos se registraron en H (2 bacterianos y 3 flngicos) (Fig. 5).
No se evidencié recambio en el nimero de morfotipos microbianos para las cober-
turas evaluadas; sin embargo, se identifico un leve aumento de la abundancia de
bacterias y hongos en areas de siembra (0,32 LogUFC/g" para bacterias y 0,50
LogUFC/g™" para hongos filamentosos).

P1 mP2
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Figura 5. Principales géneros de bacterias y hongos en los suelos muestreados en
coberturas vegetales dentro del sector de la Golconda, PNN SYA, Santander. A.
Pseudomonas; B. Burkholderia; C. Bacillus; D. Penicillium; E. Mucor; F. Clados-
porium.

Consideraciones del muestreo de suelos. Géneros bacterianos como Pseudomonas
y Burkholderia y fungicos como Penicillium, Mucor y Cladosporium se aislaron en todas
las coberturas analizadas para los dos periodos de muestreo, mientras que Micrococcus
se aislo exclusivamente en la cobertura de RB. La abundancia de bacterias y hongos no
reveld grandes cambios entre coberturas vegetales para los dos periodos de muestreo,
en las areas de siembra se identifico aumento en la abundancia de microorganismos
principalmente de Pseudomonas y Burkholderia, los cuales pueden presentar alta acti-
vidad metabdlica y fisioldgica, lo que le permite adaptarse con facilidad a diferentes
ecosisternas y a cambios generados en los suelos por factores naturales o antropicos
(Allison & Martiny, 2008).

Las bacterias aisladas en los suelos muestreados, principalmente Pseudomonas vy
Bacillus, intervienen en procesos de recuperacion de suelos, ya que presentan periodos
cortos de latencia y rapido crecimiento, lo que les permite mayor capacidad para meta-
bolizar sustancias que son exudadas por el sistema radicular de la planta (Hernan-
dez-Rodriguez et al., 2003); ademas, participan en la descomposicién de MO, permiten
la disponibilidad de nutrientes (P, Ca, Mg, K, Fe) y producen fitohormonas esenciales
para crecimiento de las plantas (Chakraborty et al., 2010).

Otra bacteria aislada en los suelos muestreados es Burkholderia, reconocida por ser
patégena para el ser humano y para las plantas; sin embargo, también se le atafien
importantes relaciones con las plantas, como la fijacién de N y la promocion del creci-
miento vegetal (Onofre-Lemus et al., 2009).
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Géneros fuingicos como Penicillium, Mucor y Cladosporium fueron los mas frecuentes,
aislados en los suelos de las coberturas vegetales analizadas, comtinmente encontrados,
se consideran productores de micotoxinas que ayudan al proceso de descomposicion de
laMO e intervienen en la formacién de agregados del suelo (Domsch et al., 1980). Estos
hongos tienen la capacidad de invadir las raices de las plantas, permitiendo asi movilizar
y fijar nutrientes (N y P), como retener agua (Michael, 2006). Segtin Sivila de Cary &
Angulo (2006), estos hongos a diferencia de las bacterias, tienen la capacidad de crecer
y desarrollarse en suelos acidos, ya que estas condiciones de pH pueden favorecer la
captacion de agua y nutrimentos para el suelo como se ha mencionado anteriormente.

Sin embargo, los cambios en el tipo de suelo, los bajos niveles de pH, los bajos valores
de MO y de nutrientes reportados en los suelos estudiados, junto con la humedad y
la composicion vegetal de estas zonas, pueden influir en los cambios en abundancia,
composicion y estructura de las comunidades bacterianas y fungicas (Drenovsky et al.,
2010; Lupatini et al., 2013; Wang et al., 2016).

Los valores de pH influyen en la adaptacion y establecimiento de pastos, principal-
mente de Urochlog, los cuales pueden generar efectos a largo plazo en la composicion
de microorganismos del suelo, incluso mucho después de que la planta desaparezca
(Bartelt-Ryser et al., 2005). Es por esto que la disponibilidad de oxigeno, la fertilidad,
las propiedades quimicas, la competencia con las raices de diferentes especies de
plantas y los exudados de estas, son factores determinantes que afectan la proporcion
de las comunidades de microorganismos en los suelos de Golconda (Matsumoto et al.,
2005; Cao et al., 2008).

Por las anteriores razones, todo proceso de restauracion ecoldgica debe ejecutar estra-
tegias que ayuden a incrementar la fijacion de carbono por medio de la acumulacion de
hojarasca y el ciclaje de nutrientes a nivel de las raices (Cheng & An, 2015); en términos
de abundancia de microorganismos, estos serian superiores cuando se empieza a recu-
perar la estructura y propiedades del suelo. A pesar de que los muestreos se realizaron
en tiempos relativamente cortos (dos afios en la trayectoria ecolégica de la restauracion
realizada en Golconda), a corto plazo no son claros los cambios en las propiedades fisi-
coquimicas y microbioldgicas de los suelos por causa de las estrategias de restauracion
(ver Capitulos 3y 4); por lo tanto, se requieren muestreos de suelo en periodos mas
largos.

5.2 COMPONENTE VEGETACION

o7

La vegetacion y su papel en la restauracion ecolégica: |a vegetacion es considerada
como el arreglo integral de factores bidticos y abidticos (intrinsecos-extrinsecos, suelo,
agua, clima, entre otros); las especies que componen una comunidad vegetal, estan en
consonancia con la variacion geografica y el medio ecolégico en el que se desarrollan
(relaciones inter e intraespecificas), estos factores, determinan la variacion espacial y
temporal de la vegetacion (van der Hammen & Cleef, 1983; Font-Quer, 2001).

En la restauracion ecoldgica, el papel funcional de la vegetacion debe ser el soporte

de la conservacion de la biodiversidad del bosque andino y sus servicios ecosisté-
micos. La vegetacion y la relacion con la fauna, fortalecen los flujos ecoldgicos y
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permiten el desarrollo técnico-cientifico a partir de investigaciones con modelos
de restauracion de areas degradadas, esto con el fin de apoyar y mantener la resi-
liencia en los sistemas socio-ecoldgico que hoy hacen parte del PNN SYA.

En el presente acapite se incluyen algunos resultados de los monitoreos realizados
a las estrategias de restauracion realizadas en 16,18 ha en el sector de Golconda
(PNN SYA), a partir de los indicadores de 1. Supervivencia de las plantaciones;
2. Distribucién de edades en grupos; 3. Recambio de especies y 4. Cobertura de
vegetacion nativa y graminea exotica y que corresponden a las labores realizadas en
el periodo de diciembre 2017 a febrero 2019.

Abordaje del monitoreo de la vegetacion: se sembraron 4.526 plantulas, distri-
buidos en 14 especies, que fueron propagadas en campo y seleccionadas del sistema
de referencia, seglin los analisis preliminares de campo. Se implementé un total de
14 disefios floristicos sobre las 16,18 ha a restaurar, en coberturas dominadas por
pastos enmalezados de Urochloa decumbens, ademas de coberturas enrastrojadas
de estrato bajo y alto.

Seglin los resultados obtenidos, el porcentaje de supervivencia en un periodo de
15 meses, fue del 75%. Especies como Eugenia biflora, Myrsia sp., Ocotea sp.,
Solanum sp., Clusia ellipticifolia, Tapirira guianensis, Psychotria erythrocephala,
Clethra aff. fagifolia, Marcgraviastrum macrocarpum presentaron tasas de supervi-
vencia por encima de la meta de restauracion.

+» Analisis de resultados: se describen resultados durante el periodo de moni-
toreo, en relacion a los indicadores establecidos en el Plan de monitoreos del
PNN SYA.

1. Supervivencia de las plantaciones

Escala Atributo Temporalidad
Poblacion Composicion Semestral

A partir de los resultados obtenidos durante los monitoreos (periodo mayo de 2017
a febrero de 2019), se registré una supervivencia superior al 75% (Figs. 6y 7). La
pérdida del material sembrado se explica principalmente por las altas temperaturas
y bajas precipitaciones que se presentaron en la zona durante los meses de enero
a febrero del 2018, afectando el 14% del material plantado, ya que, durante los
primeros meses (posterior al transplante), las plantulas sembradas fueron sucep-
tibles a dafios mecanicos y/o infecciones por parte de agentes patogenos como los
hongos.
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De igual forma, entre junio y julio 2018, se presentd otra disminucion en la supervivencia, producto del
periodo de bajas lluvias, lo que afecté el material vegetal plantado, especialmente a individuos de Viburnum
tinoides, Fabaceae morfo 1, Miconia dodecandra y Miconia sp., y que a su vez, evidenciaron clorosis y reduc-
cion de la canopia (conjunto de 4reas foliares) por estrés hidrico. Por el contrario, Eugenia biflora, Myrsia
sp., Ocotea sp., Solanum sp., Clusia ellipticifolia, Tapirira guianensis, Psychotria erythrocephala, Clethra aff.
fagifolia y Marcgraviastrum macrocarpum, presentaron condiciones favorables de adaptacion en el area de
restauracion, por lo que, el porcentaje de supervivencia al segundo semestre de 2018, superé el 75% (Fig. 8).
Respecto a la supervivencia por grupos funcionales (Fig. 9), se determind favorabilidad en el establecimiento
para los tipos funcionales de plantas 1, 4, 6 y 7 (siglas TFP o también llamados grupos funcionales).

Figura 6. Area de pastizal enmalezado con disefios de restauracién. A-B. Fotografias de las plantas sembradas
en 2017; C-D. Fotografias de las plantas en 2018.
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Figura 7. Imagen superior: Porcentajes de supervivencia del material plantado (periodo mayo 2017 a febrero
2019); Imagen inferior: Abundancia de plantulas vivas y muertas (periodo diciembre 2017 a febrero 2019).
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Figura 8. Porcentajes de supervivencia por especie segun (periodo diciembre 2017 a febrero 2019).
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Figura 9. Porcentajes de supervivencia por TFP en la fase 2, para el periodo reportado entre diciembre 2017

a diciembre 2018.
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Los rasgos funcionales que caracterizan estos
grupos son: ausencia de regeneracion vegetativa,
son perennes, principalmente arbéreos, dispersion
por zoocoria (entomogamia) y banco de semillas
transitorio. Las especies con mayor supervivencia

registrada fueron Myrsia sp., Solanum sp., Ocotea
sp., Eugenia biflora y Clusia ellipticifolia. En la Tabla
1, se presentan las especies que conforma cada TFP
con el porcentaje de supervivencia.

Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de las especies que conforman los Grupos funcionales preestablecidos,
relacionados con los porcentajes de supervivencia de cada grupo.

% supervivencia

% supervivencia

s del TFP TR Gl especie (Feb/2019)
Solanum sp. 80%
TFP1 71% Psychotria erythrocephala (K. Schum. & K.
75%
Krause) Standl.
TFP2 63% Viburnum tinoides L. . 63%
Tapirira quianensis Aubl. 76%
P4 78% Marcgraviastrum macrocarpum (G. Don) Bedell 779
ex S. Dressler
Clusia ellipticifolia Cuatrec. 78%
Miconia sp. 20%
TFP5 53% o
Miconia dodecandra Cogn. 65%
TFP6 75% Clethra aff. fagifolia Kunth 75%
Alchornea latifolia Sw. 73%
Eugenia biflora (L.) DC. 87%
TFP7 80% Ocotea sp. 80%
Fabaceae morfo 1 57%
Myrsia sp. 85%

Como medida de contingencia asociada a la meta de
restauracion a corto plazo (supervivencia > al 75%
en el segundo semestre de 2018), para asegurar la

2. Distribucion de edades en grupos

supervivencia de la plantacion, en agosto de 2018, se
realizd resiembra de 1.200 plantas y otras 1.960 en
diciembre del mismo afio.

Escala

Atributo

Temporalidad

Comunidad

Estructura

Semestral

El monitoreo de la estructura por edades de la
plantacién (trimestralmente), determind que mas
del 60% de la plantacion se mantuvo en edad de
plantula (alturas que no exceden los 0,5 m) para el

segundo semestre de 2018. Miconia dodecandra tuvo
desarrollo fisondmico con mayor proporcion de indi-
viduos en edad juvenil 1 (alturas entre 0,51y 3 m),
seguido de Viburnum tinoides y Miconia sp. (Fig. 10).
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Seglin la meta de restauracion a corto plazo (75% de los individuos en etapa
juvenil 1 en el segundo semestre de 2018) (Fig. 10). Estos resultados se basan en
el desarrollo fisondmico de tres especies, de 14 sembradas; segln bibliografia, se
consideran de rapido crecimiento y pioneras en la sucesion secundaria.
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Figura 10. Porcentajes de las distribuciones por edades en grupos, para el periodo
reportado entre diciembre 2017 y agosto 2018.

Miconia dodecandra aunque obtuvo mayor proporcion de individuos en edad
“juvenil 1" la tasa promedio de crecimiento en altura fue baja (0,4%), por el
contrario, la tasa de cobertura es alta (20,8%), estos resultados pueden indicar
que la especie no crece rapidamente en altura, ya que, al crecer en areas abiertas
en ausencia de especies lefiosas u otras de rapido crecimiento, prefiere proyectar
mayor area de copa y reducir asi la expresion de gramineas invasivas u otras que
puedan competir por espacio (Fig. 11).

Los resultados de desarrollo de Viburnum tinoides, determinan crecimiento cons-
tante de altura y cobertura, esta especie puede considerarse de rapido crecimiento;
no obstante, presentd baja supervivencia comparado con M. dodecandra. Mientras
que, Miconia sp., presentd tasa de desarrollo y supervivencia menos eficientes, por
lo que, se sugiere un manejo alin mas detallado desde su propagacion en vivero
hasta la siembra.
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Figura 1. Porcentajes de las tasas de crecimiento en altura, cobertura y diametro a
|la altura de la base, para el periodo reportado entre diciembre 2017 y agosto 2018.

3. Recambio de especies (diversidad alfa)

Comunidad Composicion Trimestral

Durante los monitoreos el indice de probabilidad de diversidad de Shannon fluctud
debido al recambio de especies colonizadoras que aparecieron en el tiempo (afios
2017-2018). En diciembre de 2017 (periodo de siembra), la diversidad fue baja,
debido a que, en dicho periodo el suelo se encontraba dominado por pastos
limpios; por lo anterior, el indice de dominancia fue superior. Los posteriores
monitoreos determinaron aumento en la diversidad, producto del arribo de espe-
cies; no obstante, la diversidad se redujo para diciembre de 2018, causado por la
reaparicion de gramineas invasoras como Urochloa decumbens, sin esta diversidad
no se equipara a la inicialmente estimada en 2017 (Fig. 12).

156 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



-

1 0,9
0,9 0,8
o,
0,8 .., teees® 0,7
0;7 = ..0. ..000.0"'°
0,6
0,6 -
o 0,5
0,5 4
0,4
0,4 -
0,3
0,3 -

02 - 02
01 - 01
0 0

Y DIC_2017 MAR_2018 MAY_2018 AGO_2018

Shannon_H

eee@ee Dominance_D

Figura 12. indices de diversidad de Shannon (H) y Dominancia (D) calculados para
el periodo diciembre 2017 - agosto 2018.

4. Cobertura de vegetacion nativa y graminea exotica

Escala Atributo

Temporalidad

Comunidad Estructura

Trimestral

La proporcion de vegetacion nativa y de gramineas exoticas respecto a cobertura,
determinan en la trayectoria de los monitoreos, que los pastos aumentaron su
cobertura (principalmente Urochloa decumbens), lo que conlleva a una estrategia
adicional que es el control manual y periddico (cada 2 meses como minimo segtin
la expresion de la graminea), ya que no es comparable el crecimiento rapido de
los pastos respecto a las especies lefiosas implementadas en las estrategias de
nucleacion. De igual forma, a corto plazo no se evidencia un cambio fisonémico
conspicuo, de lo que se esperaria fuese un estado alternativo avanzado como
pudiesen ser la asociacion de arbustales bajos, en su lugar, respecto a la vegetacion
nativa se encuentran aquellas especies sembradas, y otras, producto del arribo,
pero que adn no determinan la transicién de un estado a otro (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucion de las coberturas de vegetacion nativa y graminea exdtica,
para el periodo reportado entre diciembre 2017 y agosto 2018.

Finalmente, aunque no se identificaron modificaciones notorias en la trayectoria
ecoldgica, se han generado habitats para el establecimiento de la fauna, principal-
mente en areas que eran dominadas por pastizal; evidencias de ello son los grupos
de aves y ranas que han utilizado las plantulas sembradas como refugio, asi como
insectos (escarabajos y hemipteros) atraidos por la disponibilidad de alimento que
ofrecen las flores y frutos de las plantas sembradas, ademas de ser espacios propi-
cios para la reproduccién de estos animales (Fig. 14).

158 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



Figura 14. Registro de fauna asociada a las plantaciones en zonas de pastizal.
A-B. Nido de ave en planta de Miconia dodecandra; C. Reproduccion de especie de
escarabajos; D. Registro de rana Pristimantis sp. en Clidemia ciliata; E. Hemipteros
en C. ciliata.
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5.5 COMPONENTE FAUNA

¢Qué funcién cumple la fauna en la restauracion ecolégica? Como es bien
sabido, el eje estructural de la mayoria de ecosistemas terrestres es la vegetacion;
cabe mencionar, que es el flujo de energia dentro de estos vy la riqueza de inte-
racciones inherentes lo que les proporciona sus cualidades particulares, funcio-
nalidad y utilidad para el hombre. En una relacion de doble via, la fauna presente
en los ecosistemas, aunque predeterminada por la vegetacion existente, juega
un rol de gran importancia en el mantenimiento y modificacion de la misma. Los
murciélagos, aves o insectos que viven en el bosque porque se alimentan de x o
y planta, aportan para el mantenimiento de sus coberturas vegetales mediante la
polinizacion y dispersion de semillas. Los animales herbivoros como los pecaries,
son los primeros eslabones de la cadena tréfica, permitiendo el flujo de energia a
los demas niveles, y sustentando a su vez, la presencia de los carnivoros que se
alimentan de ellos. Una enorme variedad de insectos compite por el estiércol de
los anteriores, permitiendo la reincorporacion rapida de nutrientes al suelo, en lo
que se podria llamar reciclaje de materia organica. Anfibios y reptiles son impor-
tantes depredadores, que controlan en particular las poblaciones de insectos y
animales pequefios que se podrian proliferar, provocando malestar en el ambiente.
Innumerables funciones, ademas de las anteriores, son llevadas a cabo de manera
eficiente por diversos taxones animales, que constituyen un grupo clave para el
analisis integral de cualquier ecosistema (Allison & Martiny, 2008; Block et al.,
2001; Borsboom et al., 2002; Choi, 2004; Clewell & Aronson, 2013; Gardner,
2008; Hobbs, 2007; Nichols, et al., 2008; Oksanen, et al. 2018; Suazo-Ortufio
et al., 2015; Wardle & Peltzer, 2007).

De esta manera, la recuperacion de un area requiere un entendimiento integral
de los ecosistemas intervenidos, asumiendo que un sistema natural es la unién
de miltiples componentes tanto bidticos como abidticos, que interactiian en una
red de intercambio de informacion, en la que vegetacion y fauna son apenas dos
de sus arquitectos constantes. Asi, restaurar un ecosistema no solo significa crear
unidades fisicas similares a las existentes previamente a un disturbio, sino también
restaurar las interacciones entre sus componentes para generar una unidad ecol6-
gica funcionalmente cercana a la original. Dicho de otra forma, para conocer qué
tanto se ha restaurado un ecosistema, es necesario saber qué especies de enti-
dades bidticas viven alli y en qué proporciones, como se relacionan entre si 'y con
los elementos abidticos, y cual es su rol en el flujo de energia de los ecosistemas
(Allison & Martiny, 2008; Block et al., 2001: Borsboom et al., 2002; Choi, 2004;
Clewell & Aronson, 2013; Gardner, 2008; Hobbs, 2007; Nichols, et al., 2008;
Oksanen, et al. 2018; Suazo-Ortufio et al., 2015; Wardle & Peltzer, 2007).

Por lo tanto, la incorporacion del componente faunistico en los programas de
restauracion ecoldgica se constituye como un requerimiento fundamental, sin el
cual, no seria posible una vision holistica de este proceso. Esta integracion, se
puede concebir desde dos perspectivas conceptuales bien definidas. En primera
instancia, se puede considerar la restauracion en si misma y la importancia de la
fauna en esta, en donde ciertos grupos pueden aportar informacion importante
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en cuanto al diagndstico de los ecosistemas, y a su vez, pueden dar cuenta de
la evolucion del proceso, mediante la medicion de sus atributos de diversidad;
ademas, y en menor medida es posible usar la fauna como agente activo que ayude
a superar ciertas barreras que se puedan presentar. En segundo lugar, la recupe-
racion de la fauna propiamente dicha, es considerada otra forma de abordar el
componente faunistico, mediante la restauracion de ambientes para especies de
animales que puedan estar amenazadas y su reintroduccion directa en ellos, en los
cuales el objetivo final del proceso es mantener y conservar sus poblaciones (Block
etal., 2001).

A nivel mundial, se reconoce como una debilidad la falta de datos que soporten
una relacion concreta entre la recuperacion de la faunay la restauracion del ecosis-
tema. En el pais son pocos los estudios en los cuales se implementan diagnéstico
y monitoreo faunistico asociado a cada etapa de recuperacion del ecosistema, y
nulos los casos en los que se utilizan animales como agentes activos. Por tal razdn,
se exponen dos experiencias donde se utilizaron insectos, anfibios y reptiles como
indicadores en el proceso de restauracion del sector de la Golconda en la zona de
amortiguacion del PNN SYA.

¢Qué nos pueden decir los insectos sobre la restauracion en el PNN SYA? Los
insectos son artropodos con una inigualable diversidad. Representan aproxima-
damente un 85% de las especies animales vivientes y juegan un papel destacado
en las dinamicas ecoldgicas, debido a que ocupan todos los habitats terrestres,
incluyendo los ecosistemas de aguas continentales. Su importancia funcional es
enorme, pues la gran variedad de habitos, formas y relaciones intra e interes-
pecificas que presentan, les hace participes de infinidad de procesos ecoldgicos.
Ademas, su alta abundancia los convierte en uno de los eslabones mas impor-
tantes de la cadena trofica, con una contribucion importante en el intercambio de
energia a diferentes niveles. Estas, entre otras caracteristicas hacen de los insectos
un grupo de organismos con enorme potencial para el entendimiento holistico de
cualquier ecosistema (Villarreal et al., 2004 Spector, 2006; Nichols et al., 2007;
2008; Cultid-Medina & Medina, 2015).

Sin embargo, el estudio de los insectos en las dinamicas de conservacion es limi-
tado, y son pocos los casos bien documentados en los que han sido usados para
evaluar procesos de restauracion. En particular, algunos grupos de insectos como
los escarabajos coprofagos y las hormigas, han sido utilizados como indicadores del
estado de conservacion de los ecosistemas, debido a su evidente respuesta a las
perturbaciones ambientales y a la especificidad de algunas especies por ambientes
conservados (Villarreal et al., 2004; Cultid-Medina & Medina, 2015).

El monitoreo de la biodiversidad entomoldgica antes, durante y después del proceso
de restauracion ecoldgica, puede dar cuenta del restablecimiento no solo de las
coberturas vegetales, sino de caracteristicas ecologicas integrales del ecosistema,
y a su vez, brinda informacion importante en la toma de decisiones y correccion de
errores metodoldgicos potenciales (Block et al., 2001). De igual manera, relacionar
directamente los cambios en la diversidad de insectos con etapas especificas de la
transformacion de las coberturas, puede dar luces en cuanto al papel que cumplen
en la recuperacion ecosistémica y como ser usado en favor del proceso.
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Escarabajos copréfagos (Scarabaeidae: Scarabaeinae) (Fig. 15).

Son insectos que, como su nombre lo indica, se especializan en aprovechar el
excremento de los mamiferos y de algunas aves como fuente de alimento y materia
prima para la nidificacion. A pesar de lo desagradable que pueda parecer, esta acti-
vidad les provee toda una gama de condiciones favorables para su reproduccion y
supervivencia; ademas, acarrea enormes beneficios para el ecosistema que habitan.
El traslado y proteccion del excremento en galerias al interior del suelo repercute
de forma importante en el reciclaje de materia organica (Halffter & Halffter, 1989).

El proceso de remocion de estiércol es altamente efectivo, y tiene impactos directos
en el control de las poblaciones de insectos y parasitos que compiten con ellos
por el excremento. Por otra parte, la relocalizacion del estiércol, indirectamente
dispersa las semillas que estan contenidas en este, de manera que pueden influir
en la generacion y expansion de coberturas vegetales, se tiene registro de escara-
bajos que trasladan el excremento jhasta 15 m desde la bosta!, la excavacion de
tlneles y construccion de galerias en donde ovipositan y en ocasiones cuidan a sus
crias, es benéfica para la salud del suelo, ya que lo oxigenan y descompactan favo-
reciendo entre otras cosas la captacion de agua y la reincorporacion de nutrientes
(Nichols et al., 2007).

Figura 15. Escarabajos coprofagos Pertenecientes a la subfamilia Scarabaeinae.
A. Estercoleros llevando sus bolas de alimento a sus nidos sobre la hojarasca del
bosque en las areas de restauracion (Canthon sp.); B. Vista frontal de un espé-
cimen capturado (Deltochilum sp.).

Algunas de estas especies son carrofieras y otras detritivoras, que pueden alimen-
tarse de frutos en descomposicion, hongos, y pueden llegar a ser depredadores
de quildpodos, asociados a nidos de hormigas o a bromelias; son presas de otros
insectos como escarabajos de la familia Staphylinidae y de otros organismos, y
los ubica asi dentro de diferentes niveles de la cadena tréfica (Moreno-Mancilla

162 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



& Molano, 2016; Morén, 2003). Es un grupo alta-
mente diverso, con mas o menos 5.700 especies
(Scholtz et al., 2009), de estas 1.300 habitan en
los tropicos y 283 estan para Colombia, aunque se

considera que pueden ser 400 especies (Cultid et
al.,, 2012).

Debido a que muchas especies de escarabajos
coprofagos dependen de bosques nativos, sus
comunidades son vulnerables a los procesos de
fragmentacion y por supuesto al cambio del habitat
(Klein, 1989: Nichols et al., 2007; Gardner et al.,
2008). Lo anterior ha permitido estudiar este grupo
como indicador ecoldgico en disturbios antrépicos
(Halffter & Favila, 1993; Nichols et al., 2007;
Escobar, 2000; Gardner et al., 2008). Estudios
previos han permitido proponer a este grupo como
clave para monitoreo de procesos de restauracion
ecoldgica, debido a que el analisis de su diversidad
a lo largo de estos procesos, puede evidenciar un
acercamiento a las caracteristicas naturales del
ecosistema que se quiere restaurar, y se relaciona

claramente con la diversidad de vertebrados, de tal
manera que muestra una relacion con los procesos
de colonizacién, y abandono o uso de nuevas cober-
turas por parte de los mismos (Spector, 2006;
Nichols et al., 2007 2008).

Monitoreo

Se realizaron muestreos en las coberturas interve-
nidas (Hy PE), desde abril de 2017, cada tres meses
hasta marzo de 2018, con la finalidad de detectar
cambios en la riqueza de especies en este periodo
de tiempo, dichos muestreos fueron realizados con
igual metodologfa e intensidad (esfuerzo de mues-
treo), realizado durante el diagnéstico con el fin de
hacer comparables los resultados.

Para H, se capturaron cuatro individuos pertene-
cientes a dos especies durante el primer monitoreo
y 15 individuos pertenecientes a siete especies,
durante el segundo monitoreo; durante el tercer
y cuarto monitoreo no se registrd ninguna especie

(Tabla 2).

Tabla 2. Abundancia de especies de escarabajos copréfagos durante el diagndstico y monitoreo para H (Hele-
chal). D. Diagnéstico; M. Monitoreo. Nimeros 1-4 corresponden a cada monitoreo.

Especie D M-1 M-2 M-3 M-4 Total
Canthidium sp. 2/27H 0 0 2 0 0 2
Canthidium sp. 34 H 2 0 ] 0 0 3
Canthon politus/ 18H 0 0 ] 0 0 ]
Canthon sp. 1 0 0 ] 0 0 ]
Deltochilum sp. 1 0 0 0 0 0 0
Dichotomius aff. satanas 4 3 5 0 0 12
Dichotomius aff. tristis ] 0 0 0 0 ]
Eurysternus aff. contractus ] 0 0 0 0 ]
Eurysternus marmoreus 6 0 ] 0 0 7
Ontherus sp. 3 0 0 0 0 0 0
Onthophagus curvicornis 112 ] 4 0 0 117
Uroxys braquialis 0 0 0 0 0 0
Uroxys pauliani 0 0 0 0 0 0
Total 126 4 15 0 0 145
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Para P, durante el primer monitoreo se capturaron
dos individuos de Canthon sp. 1, que corresponde a
una especie que no habia sido registrada durante el
diagnostico en ninguna de las zonas intervenidas,
ni sistemas de referencia, mientras que, para el
segundo monitoreo fueron capturados seis indivi-
duos pertenecientes a cuatro especies; durante el

tercer monitoreo, la abundancia de escarabajos fue
nula con cero individuos, mientras que para el cuarto
monitoreo aumento considerablemente, 34 indivi-
duos capturados, pertenecientes a cinco especies,
y reiterando la presencia de Canthon sp. 1 en esta
cobertura (Tabla 3).

Tabla 3. Abundancia de especies de escarabajos copréfagos durante el diagnostico y monitoreo para P
(Pastizal). D. Diagnéstico; M. Monitoreo. Niimeros 1-4 corresponden a cada monitoreo.

Especie D M-1 M-2 M-3 M-4 Total
Canthidium sp. 2/27 H 0 0 0 0 0 0
Canthidium sp. 34 H 0 0 0 0 0 0
Canthon politus /18H 1 0 0 0 2 3
Canthon sp. 1 0 2 ] 0 1 4
Deltochilum sp. 1 0 0 0 0 0 0
Dichotomius aff. satanas 3 0 ] 0 6 10
Dichotomius aff. tristis 3 0 0 0 0 3
Eurysternus aff. contractus 0 0 0 0 0 0
Eurysternus marmoreus 5 0 ] 0 16 22
Ontherus sp. 3 0 0 0 0 0 0
Onthophagus curvicornis 87 0 3 0 9 99
Uroxys braquialis 0 0 0 0 0 0
Uroxys pauliani ] 0 0 0 0 ]
Total 100 2 6 0 34 142

¢Qué pueden decir estas cifras sobre la restau-
racion ecoldgica en el sector de la Golconda? En
primer lugar, brinda informacion sobre el estado
de conservacion de los sistemas de referencia.
La riqueza de especies muestra que tanto BR (12
especies) como BS (13) son los sistemas con mayor
grado de conservacion, debido a que albergan la
mayor cantidad de especies, el sistema de referencia
menos conservado y con una historia mas reciente
de disturbio es MD (3 especies), mientras que, RA
tiene un grado de conservacion intermedio entre las
anteriores con nueve especies de escarabajos.

Es probable que esta riqueza sea reflejo del estado
de sucesion en el que se encuentran estos sistemas,
ya que BS y BR son bosques maduros, mientras que,
el rastrojo alto (RA) es una cobertura que por su
estructura, puede brindar cierta oferta de espacio

y recursos a especies generalistas como las perte-
necientes al género Dichotomius, mientras que,
el matorral denso (MD) al ser una cobertura con
vegetacion de bajo porte (< 2m), ofrece poco espacio
para el vuelo de los escarabajos, ademas su reciente
historia de uso de suelo, le hacen una zona con baja
oferta de recursos, por lo cual, solamente se encon-
traron tres especies en bajas abundancias.

Una de las razones por las cuales el grado de conser-
vacion de un ecosistema puede ser indicado por su
diversidad de escarabajos coprofagos, es que muchas
especies son especificas de zonas poco intervenidas,
géneros como Canthidium, Canthon, Deltochilum,
Ontherus y Uroxys son reconocidos como indicadores
positivos de conservacion, ya que se reportan como
muy abundantes y diversos al interior de bosques
maduros (Cultid-Medina & Medina, 2015).
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Se puede inferir que el nivel de conservacion de la zona intervenida es bajo, pues,
aungue tanto H como P tienen una riqueza de seis especies, en ambos casos la
especie Onthophagus curvicornis, presentd las mayores abundancias (112 y 87
individuos respectivamente), mientras que las demés especies estuvieron repre-
sentadas por menos de diez individuos. O. curvicornis es una especie de alta
adaptabilidad y capacidad de colonizacion que, aunque puede habitar en bosques,
frecuentemente domina en zonas abiertas y con disturbios antropicos como
potreros, matorrales y cultivos, por lo cual, es considerada una especie indicadora
negativa para el estado de conservacién de un lugar (Cultid-Medina & Medina,

2015).

A partir de esta informacion, se puede indagar sobre el cambio en la riqueza de
especies que se presenta en las coberturas intervenidas, y a su vez, saber si estas
coberturas estan recuperando atributos ecoldgicos que le permitan a los escara-
bajos habitar alli. A pesar de que la recuperacion de un ecosistema es un proceso
a largo plazo (mayor a 10 afios), imposible de evidenciar durante el tiempo de
este estudio (corto plazo), es importante poder describir las primeras etapas en
cuanto al monitoreo de escarabajos coprofagos, ya que actualmente no se conoce
informacion que pueda dar luces sobre un comportamiento de las comunidades de

escarabajos durante la restauracion de un paisaje en Colombia (Cultid-Medina &
Medina, 2015).

Para H, la cantidad de especies durante el segundo monitoreo aumenté a siete, sin
embargo, las abundancias de todas las especies fueron menor de 10 individuos, la
abundancia de O. curvicornis disminuyé drasticamente, mientras que la abundancia
de Dichotomius aff. satanas aumenté de cuatro a ocho individuos con respecto del
diagnostico. Esto podria indicar un cambio leve en las condiciones de esta zona, que
habrian desplazado las abundancias de la especie dominante a pastizales cercanos,
permitiendo un uso de esta zona por especies generalistas como D. satanas; sin
embargo, durante el tercer y cuarto monitoreo, no se capturd ningtin individuo y la
riqueza de especies fue cero.

A pesar de que un indicador del éxito de la restauracion sea la disminucion y/o
desaparicion de especies indicadoras negativas como O. curvicornis (Cultid-Medina
& Medina, 2005), se espera de igual manera el aumento de la riqueza, con la
llegada de especies como D. satanas o Eurysternus marmoreus, presentes en el
sistema de referencia MD, o incluso de especies de RA como Canthidium sp. 34 H
o Canthon politus. Esta disminucion en la riqueza de escarabajos podria estar rela-
cionada con la tasa de supervivencia de las plantas establecidas en la zona, la cual
disminuy6 considerablemente durante los dos dltimos momentos del monitoreo,
que gener6 un ambiente dominado por helechos con zonas de suelo descubierto,
altamente compactado, y con impacto directo de radiacion solar (Cultid-Medina
& Medina, 2015). De esta manera, atn no es posible evaluar de manera certera el
proceso de restauracion ecoldgica llevado a cabo en esta zona.

En cuanto a P, la riqueza y abundancia de escarabajos, fue creciente en términos
generales del estudio. Salvo el tercer monitoreo en el que la cantidad de especies
fue nula, la riqueza de especies aumentd de una especie con dos individuos durante
el primer monitoreo a cinco especies y 34 individuos en el cuarto. Las abundancias
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de Onthophagus curvicornis disminuyeron de forma considerable con respecto del
diagnostico, que puede indicar, un cambio favorable en la cobertura después de
la intervencion, y como se habia mencionado, esta especie es indicadora nega-
tiva, y se considera que la calidad de un habitat tiene una relacion inversa con
sus abundancias (Cultid-Medina & Medina, 2015); de forma complementaria, esta
disminucion en la abundancia, podria ser explicada por la ausencia de excremento
de ganado, recurso que es altamente aprovechado por O. curvicornis, presente
durante los muestreos de diagnostico, pero no disponible durante todo el tiempo
de monitoreo.

Durante el primer, segundo y cuarto monitoreo se reporto la presencia de Canthon
sp. 1, que no habia sido registrada durante el diagnédstico, sugiriendo la oferta
de alguna caracteristica nueva en esta cobertura, desde el primer momento de
la intervencion, que posibilitd su uso para esta morfoespecie en los diferentes
momentos del monitoreo; sin embargo, es necesario realizar la determinacion
taxondmica hasta nivel de especie, con el fin de encontrar informacion que pueda
orientar sobre las caracteristicas autoecoldgicas y comportamentales de la misma
isi las hay!. Se sabe que las especies del género Canthon son propias de interior de
bosque, lo cual podria indicar un proceso de cambio en la cobertura, inicialmente
dominada por pastos, hacia un ambiente mas boscoso y complejo. Aun asi, esto es
incierto, ya que esta morfoespecie fue encontrada en el momento inmediato a la
intervencion, pero atn P era una cobertura abierta con pocos arboles de alto porte.
Una hipotesis a probar, es que, esta morfoespecie esté asociada al excremento de
algin mamifero atraido por la oferta alimenticia que pudiese representar la conglo-
meracion de algunas plantas especificas en la intervencion.

¢Qué relacion hay entre los escarabajos copréfagos y las diferentes cober-
turas vegetales en el sector de la Golconda? Cada cobertura representa una
comunidad de plantas en diferente estado sucesional, en el que la complejidad
de la misma es proporcional a la composicion y estructura vegetal. Igualmente,
coberturas como Py H, en donde dominan gramineas exaticas y helechos de rapida
dispersion, tienden a ser menos complejos que, B, Bl y B2, y estan compuestas por
una mayor cantidad de especies vegetales con arboles de alto porte y estructuras
de tipo boscoso. Se conoce que la diversidad vegetal, tiene una relacion directa
con la diversidad de escarabajos copréfagos (Nichols et al., 2007), de manera que
bosques y ecosistemas complejos tienen capacidad de albergar mayor diversidad
de estos insectos, que aquellos ecosistemas de baja complejidad como pastizales.
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Con el fin de profundizar sobre las relaciones ecoldgicas entre los escarabajos
coprofagos presentes en el area y las coberturas vegetales en donde fueron encon-
trados, se realizaron analisis que involucraron la diversidad de estos insectos, y la
estructura de cada cobertura. La informacion registrada en el periodo entre 2017
y 2018, a partir de las especies plantadas (diametro a la altura del pecho, altura,
estado fenoldgico, estado fitosanitario y cobertura), asi como el recambio de espe-
cies de plantas e insectos en el tiempo. La matriz de cobertura vegetal sobre la cual
se establecieron las plantaciones (bajo el modelo de nicleos), en ambos casos,
dominada por diferentes especies de gramineas exaticas.

Completitud del muestreo. El primer paso, para estos analisis fue evaluar la
eficiencia de los muestreos. Esto consiste, en términos generales, en saber si la
cantidad de especies encontradas a través de las metodologias propuestas repre-
senta la diversidad real de especies de escarabajos presentes en cada cobertura, o
en qué proporcion esta representada dicha diversidad por las especies capturadas
en los muestreos. Esto, debido a que, las inferencias en términos de diversidad y
relaciones planta-insecto no serfan acertadas, si el inventario de especies fuera
incompleto o tuviese una baja representatividad.

Para ello se desarrolld el calculo de estimadores de riqueza no paramétricos
basados en incidencias, mas utilizados en estudios de diversidad y conservacion:
ICE (Incidence Coverage-based Estimator, Chao & Lee, 1992), Chao2 (Chao,
1984), Jackknife de primer orden (Heltshe & Forrester, 1983) y Jackknife de
segundo orden (Heltshe & Forrester, 1983), que no requieren el cumplimiento de
supuestos, frente a la distribucion de las incidencias de las especies, y no requiere
ajustar un modelo matemético en particular (Gotelli & Colwell, 2011).

Estos estimadores permiten determinar a través de una curva, la acumulacion
asintética con una fase creciente inicial, relacionada con bajas incidencias de las
especies con pocas muestras, mientras la fase asintética es cuando disminuye el
ndmero de especies con incidencias bajas (especies raras) (Gotelli & Colwell, 2011),
los calculos se realizaron con EstimateS 9.1.0. (Colwell, 2016), asi las curvas de
acumulacion se realizaron a través ggplot2 (Wickham et al., 2018; Moreno, 2001).
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En total se registraron 3.751 escarabajos, en ocho géneros y 15 especies. La mayor riqueza se hallo en los
bosques (BS y BR) con 13 especies, luego en los helechales y rastrojos (vegetacion secundaria) con nueve
especies cada uno. La especie mas abundante, es Canthidium sp. con 1.564 individuos, y las especies menos
abundantes pertenecen a Canthon, Dichotomius y Ontherus (Tabla 4, Fig. 16).

La cobertura con mas escarabajos fue el bosque ripario, con 2.199 individuos, el rastrojo bajo con 14 indi-
viduos. La mayor riqueza la presentaron los géneros Uroxys con tres especies, luego Canthidium, Canthon,
Eurysternus, Ontherus y Dichotomius con dos especies cada uno, mientras que Deltochilum y Onthophagus
con una especie cada uno (Tabla 4).

Tabla 4. Abundancia de especies de escarabajos para las comunidades vegetales, en el PNN SYA. BS: Bosque
Secundario, BR: Bosque Ripario 1, H: Helechal, PE1: Pastizal Enmalezado 1, RA: Rastrojo Alto, RB: Rastrojo
Bajo.

Especie BS BR H PE1 RA RB Total
Canthidium sp. 2/27 H 85 88 2 0 26 0 201
Canthidium sp. 34 H 200 1307 3 0 54 0 1564
Canthon aff. politus / 18H 88 395 ] 3 11 0 498
Canthon sp. 1 0 0 ] 4 0 0 5
Deltochilum sp. 1 40 37 0 0 8 0 85
Dichotomius aff. satanas 319 131 12 10 79 ] 552
Dichotomius aff. tristis ] 0 ] 3 0 0 5
Eurysternus aff. contractus 2 17 ] 0 0 0 20
Eurysternus marmoreus 15 21 7 22 3 3 n
Ontherus sp. 1 ] 3 0 0 0 0 4
Ontherus sp. 3 9 5 0 0 4 0 18
Onthophagus curvicornis 50 10 17 99 16 10 302
Uroxys braquialis 128 68 0 0 0 0 196
Uroxys pauliani 104 39 0 ] 8 0 152
Uroxys sp. 3 0 78 0 0 0 0 78
Total 1042 2199 145 142 209 14 3751

168 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



Figura 16. Escarabajos colectados en el PNN SYA. a. U. braquidlis; b. Ontherus sp.
1; ¢. O. curvicornis; d. D. satanas.

Uroxys sp. 3, fue especie exclusiva para BR. Dos especies se encontraron en dos
coberturas, Canthon sp. 1. hallada en Hy PE1, y Ontherus sp. 1 presente en BS'y
BR. Las especies que se encontraron en todas las coberturas fueron Dichotomius
aff. satanas, Eurysternus marmoreus y Onthophagus curvicornis, demostrando
habitos generalistas, y como U. brachialis y Ontherus sp. 1, fueron exclusivas en
coberturas conservadas (BS y BR), como posibles indicadoras.

Los estimadores de riqueza no paramétricos calculados, reflejaron una alta eficiencia
para el estudio, mostrando curvas de acumulacion asintéticas conforme aumenta el
numero de muestras, las curvas duplicadas y tnicas, reflejan una tendencia a caer
seglin se incrementa el niimero de muestras (Fig. 17), que indica que los muestreos
realizados, fueron suficientes para encontrar casi la totalidad de especies que se
pueden presentar en la zona, dando lugar a una minima probabilidad de encontrar
especies nuevas en el sector de la Golconda.
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Figura 17. Diversidad alfa para coledpteros en el PNN SYA.

Diversidad alfa (a): Perfiles de diversidad y nimeros de Hill. Es la medida
intrinseca de la composicion (niimero de especies) y estructura (especies domi-
nantes y especies raras) de las comunidades. Su importancia radica en que la
medicion de estos atributos, permite la comparacion de la diversidad de escara-
bajos copréfagos de cada cobertura, de manera que, esta pueda servir para conocer
el estado de conservacion de las coberturas evaluadas.

Para una valoracion integral asociada a cada una de las coberturas evaluadas vy la
comparacion entre ellas, se elaboraron perfiles de diversidad con los nimeros de
Hill (1973), segin Jost (2006), donde cada niimero se relaciona a un orden de
diversidad en particular. El orden O (°D) representa el niimero total de especies
recolectadas (Riqueza de especies), el primer orden ('D) representa el nimero
de especies con incidencias equitativas (uniformidad- exponencial del indice de
entropfa de Shannon), y el segundo orden (?D) corresponde al niimero de especies
con mayores incidencias (dominancia- inverso del indice de Simpson) (Chao &
Jost, 2015). El calculo de los perfiles de diversidad se hizo con “SpadeR" (Chao
et al., 2016); asi, se evaluaron las diferencias entre grupos por cobertura a través
del solapamiento de los intervalos de confianza (95%) de cada uno de los rdenes
(Chao & Jost, 2015).

Asi se evidencio la mayor riqueza (q0) en coberturas con mayor complejidad
estructural y composicional, es decir, los bosques (B1_0 y B2_0), con 13 especies
en cada una; asi, las especies se distribuyen mas equitativamente en el bosque
secundario (B1_0), con una diversidad un poco mas alta, con respecto a las otras
coberturas muestreadas (Fig. 18).

Las coberturas inicialmente intervenidas tienen una baja riqueza con relacion a
los sistemas de referencia, debido a una menor disponibilidad de recursos, por
ejemplo, alimento o refugio, y las especies halladas son generalistas, como O.
curvicornis y D. satanas.
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Figura 18. Diversidad alfa en funcion de la riqueza de especies (q = 0), el expo-
nencial del indice de entropia de Shannon (q = 1) y el inverso del indice de Simpson
(q=2) o inverso del indice de Simpson.

Diversidad beta ([3). Para establecer las posibles relaciones entre la diversidad
de escarabajos coprofagos, las caracteristicas fisicas en cada etapa sucesional de
cada cobertura, mediante un analisis de correspondencia sin tendencia o DCA
(Detrended Correspondence Analysis). Este método permite estimar unidades de
desviacion estandar del recambio de especies (Hammer & Harper, 2005; Borcard
et al., 2011; Correa-Metrio et al., 2014; Gauch, 1982; Hill & Gauch, 1980). EI DCA
se realizo con Vegan (Oksanen et al., 2018) y se ilustraron con ggplot2 (Wickham
etal., 2018), a través de RStudio (RStudio Team, 2017) para el programa R (R Core
Team, 2017).

Este analisis entre las abundancias de coledpteros sobre los diversos tipos de
coberturas en el sector de la Golconda, muestra que, el 82,8 % de la variabilidad
de los datos, fue explicada por los dos primeros ejes del modelo (Fig. 19). El primer
gje discrimind las coberturas, por su estructura y composicion, y el segundo eje los
separo en funcion de la proximidad de las coberturas que, como el rastrojo, estan
mas proximos en composicion y estructura a los bosques. Asi las cosas, la variacion
de la diversidad de escarabajos coprofagos es explicada en un 67,3% por el tipo de
cobertura, siendo las coberturas mas complejas como los bosques, aquellas que
presentan una mayor capacidad de albergar especies e individuos de escarabajos.
El'15,5% de esta variacion, se explica por la cercania de las coberturas a aquellas
con mayor diversidad de escarabajos, indica que la riqueza y abundancia de estos
insectos en determinadas coberturas, esta relacionada a su capacidad de colonizar
y movilizarse entre las diferentes coberturas evaluadas.
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Figura 19. Analisis de correspondencias sin tendencia (DCA) realizado entre las
abundancias de coledpteros y las comunidades vegetales.

El bosque secundario y el pastizal tienen las especies menos semejantes, y explica
el 67% de la variabilidad del modelo, mas heterogéneas en la composicion de
especies, siendo una importante diferencia en la presencia/ocurrencia de estas
especies, en funcion de las comunidades vegetales; y muestran diversos estadios
sucesionales en el area de estudio. Datos que coiciden con los estercoleros, sus
mayores riquezas y abundancias en los bosques como las areas mas conservadas
(Nichols et al., 2007).

Si se hace referencia a la propuesta de trayectoria ecoldgica establecida como hipé-
tesis de trabajo para abordar la restauracion ecoldgica, se puede observar una mayor
semejanza en la composicion de especies de coledpteros entre bosques, respecto
a rastrojo, helechal y pastizal. Dicha composicion, en este caso refleja un gradiente
que concuerda con las etapas esperadas en la sucesion ecoldgica de las coberturas
intervenidas, por lo que se espera que la diversidad de escarabajos coprofagos,
sea similar a las encontradas, conforme va pasando el tiempo de la intervencion,
pasando por algunas etapas. De esta forma, se esperaria que, a largo plazo, las
coberturas intervenidas se hayan transformado en coberturas boscosas con una
diversidad de escarabajos similar a la de los bosques de referencia evaluados en
este estudio.

Dicho de otra manera, se observa una tendencia hacia la mayor semejanza de
la riqueza de escarabajos entre los bosques con el rastrojo alto, y entre pastizal,
helechal y rastrojo bajo, en una clara segregacion por el gradiente de recursos que
potencialmente se ofertan para los escarabajos. Lo que indica una tendencia a
una mayor especializacion en funcion de una alta complejidad estructural de las
comunidades vegetales. Un ejemplo, es la especie mas abundante en P y H, O.
curvicornis, que es considerada como generalista e indicadora negativa, en habi-
tats donde las coberturas son abiertas y de baja complejidad estructural. En estas
comunidades vegetales, la abundancia de la especie disminuyd considerablemente,
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una vez iniciados los procesos de plantacion como se habia mencionado; esto
puede dar indicios del posible efecto causado por el incremento de la cobertura de
especies nativas, permitiendo justificar, el uso de los coledpteros copréfagos como
indicadores de avances en procesos de restauracion ecoldgica en sus primeras fases.

Hormigas (Hymenoptera: Formicidae)

Son organismos ampliamente conocidos por el alto nivel de organizacién social
(eusocialidad) que presentan la mayoria de sus especies, en la que los individuos
forman colonias estructuradas jerarquicamente con una separacion de castas espe-
cializadas en funciones especificas. Su diversidad taxonomica y funcional, las hacen
participes de procesos naturales de alta importancia para los ecosistemas que
habitan (Halldobler & Wilson, 1990). El habito de algunas especies de construir
las colonias bajo tierra, favorece el flujo de nutrientes y su mineralizacion, ya que
remueven constantemente las particulas del suelo, intercambiando asi material
subterraneo con sustrato de la superficie, a la vez que crean tuneles y conductos
(Wagner et al., 2004); lo que ademés contribuye a mejorar caracteristicas del
suelo como textura y pH (Wilson, 2000: Lafleur et al., 2005).

Estos insectos intervienen directamente en la arquitectura de las coberturas vege-
tales, y son considerados como agentes importantes en la restauracion espontanea
o asistida de bosques, ya que participan activamente en la dispersion de semillas,
proceso llamado, mirmecocoria; incluso, existen especies de plantas cuyas semi-
llas solo pueden germinar cuando han sido llevadas al interior del hormiguero, en
donde emiten aromas que atraen insectos que seran depredados por las hormigas,
constituyendo uno de los tantos ejemplos de mirmecofilia (relacién mutualista
entre hormigas y plantas) (Krebs, 1994).

Las hormigas constituyen un grupo de insectos relativamente bien estudiado,
con casi 13.000 especies descritas, agrupadas en alrededor de 290 géneros y 21
subfamilias (Ward, 2007). Este es un atributo Gtil en el monitoreo y evaluacion de
procesos de restauracion, pues permite conocer con cierta exactitud, las entidades
taxondmicas (especies) que llegan o se van de un lugar intervenido a lo largo del
tiempo (Escobar et al., 2007; Dominguez-Haydar & Armbrecht, 2011); ademas,
poder identificar las especies propias de sitios conservados o no, las convierten en
insectos que brindan buena informacién en cuanto a la bioindicacién y diagnosis
del grado de conservacion de un ecosistema (Agosti, 2000; Andersen & Majer,
2004; Andersen & Brault, 2010).

Lo anterior, junto a otras caracteristicas, han hecho que su monitoreo sea una
herramienta usada recientemente para la evaluacion de los procesos de restau-
racion. El recambio de especies de hormigas en una cobertura vegetal sometida a
siembras asistidas, puede, dependiendo de las especies que llegan o se van, indicar
si el proceso ha sido exitoso 0 no, ya que muchas especies son altamente relacio-
nadas a determinados habitats, y sensibles a cambios antropogénicos en los usos
del suelo (Roth et al., 1994; Armbrecht et al., 2005).

A continuacion se presentan los resultados del diagndstico y monitoreo de
hormigas durante el proceso de restauracion ecoldgica en el sector de la Golconda,
al igual que el analisis sobre la posible relacion de la diversidad de hormigas con
el tipo de cobertura, para esto se usaron las mismas metodologias aplicadas a
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escarabajos copréfagos (Cobertura de muestreo:
ICE, Chao 2, Jacknife de segundo orden, singletons
y doubletons, analisis de diversidad alfa: nimeros
de Hill: analisis de diversidad beta: DCA), en datos
obtenidos desde el afio 2016 hasta el afio 2018, por
lo que se sugiere revisar el apartado correspondiente
en la seccion de escarabajos coprofagos para cual-
quier aclaracion sobre los métodos; sin embargo, la
tnica diferencia en la aplicacion de los métodos fue,
para el caso de las hormigas, se utilizd informacion
de incidencia (presencia/ausencia) debido a sus altas
abundancias.

Monitoreo. Se realizaron dos muestreos de moni-
toreo en las coberturas intervenidas a saber Hy P,
durante abril de 2017 y marzo de 2018, con la fina-
lidad de intentar detectar cambios en la riqueza de

morfoespecies de hormigas a lo largo de este tiempo,
dichos muestreos fueron realizados siguiendo la
misma metodologia e intensidad, realizado durante
el diagnostico con el fin de hacer comparables los
resultados.

Para H, se evidencid un aumento en la riqueza de
especies a lo largo del monitoreo, pasando de siete
morfoespecies registradas durante el diagndstico en
el afio 2016, a 18 morfoespecies registradas en el
Gltimo monitoreo en el afio 2018 (Moreno-Mancilla
et al., 2018). Camponotus sp. 1, Cyphomyrmex sp. 1,
Odontomachus sp. 1, Pheidole sp. 1y Solenopsis sp. 1
fueron morfoespecies que se mantuvieron en esta
cobertura a lo largo del tiempo evaluado, mientras
que la Unica morfoespecie que desaparecio durante
el monitoreo fue Nylanderia sp. 1 (Tabla 5).

Tabla 5. Presencia y ausencia de morfoespecies de hormigas monitoreo para H (Helechal). D. Diagndstico;
M. Monitoreo. Nimeros 1-2 corresponden a cada monitoreo.

Morfoespecie

T

M-2 Total

Acromyrmex sp. |
Camponotus sp. |
Camponotus sp. 2
Cyphomyrmex sp. |
Hypoponera sp. 1
Labidus sp. 1
Linepithema sp. 1
Linepithema sp. 2
Nylanderia sp. 1

D

0

]

0

]

0

0

0

0

1

Odontomachus sp. 1 ]
Pachycondyla sp. 1 0
Pachycondyla sp. 2 0
Pheidole sp. 1 ]
Pheidole sp. 2 0
Pheidole sp. 3 0
Pheidole sp. 4 0
Pseudomyrmex sp. 1 ]
Solenopsis sp. 1 ]
Solenopsis sp. 2 0
7

Total

O — O O O — —m A —m a0 O —m—_, O = —

]
1
]
]
1
1
]
1
0
1
|
1
|
|
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1
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Aunque en términos generales, la riqueza en P
también aumentd durante el tiempo de estudio,
hubo una disminucién en el ndmero de morfoespe-
cies registradas durante el primer monitoreo (2017),
inmediatamente después de las siembras. Al igual

que en H, las morfoespecies que permanecieron
durante todo el tiempo evaluado fueron Camponotus
sp. 1, Pheidole sp. 1y Solenopsis sp. 1, mientras que
Anochetus sp. 1, Atta sp. 1y Megalomyrmex sp. 1
desaparecieron durante el monitoreo (Tabla 6).

Tabla 6. Presencia y ausencia de morfoespecies de hormigas monitoreo para P (Pastizal). D. Diagnéstico; M.
Monitoreo. Nimeros 1-2 corresponden a cada monitoreo.

Morfoespecie

e

M-2 Total

Anochetus sp. |
Atta sp. 1
Brachymyrmex sp. 1
Camponotus sp. 1
Labidus sp. 1
Linepithema sp. 1
Megalomyrmex sp. 1
Odontomachus sp. 1
Pachycondyla sp. 1
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 3
Pseudomyrmex sp. 1
Solenopsis sp. 1

O — O o o —— 0o o — o o — o — —|O

Solenopsis sp. 2

(=)

Total

_, et O e e 1 O = OO
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é¢Qué nos pueden decir estas cifras sobre la
restauracion ecolégica en el sector de la Golconda?
En primera instancia, y como se indica en los resul-
tados de los escarabajos coprofagos, los bosques
al ser ecosistemas mas complejos y con una mayor
diversidad vegetal, pueden albergar mayor cantidad
de especies de hormigas, indicando que representan
ambientes con mayor nivel de conservacion. Aun asi,
H también presenta siete morfoespecies, que es un
reflejo de la forma en que responden las comuni-
dades de hormigas al grado de conservacion de un
habitat, que es diferente a la de las comunidades de
escarabajos coprofagos v, por lo tanto, el potencial
en bioindicacion y evaluacion de procesos de restau-
racion es diferencial entre ambos grupos. Por su
parte, la riqueza de morfoespecies en pastizal fue

la menor, debido a que es un ecosistema con baja
capacidad para albergar especies de hormigas.

Esta informacion también permite reconocer las
morfoespecies exclusivas, tanto de los sistemas de
referencia, como de las coberturas intervenidas, de
tal manera que su aparicion o desaparicion, pueden
indicar si el proceso de restauracion presenta los
resultados esperados. Por ejemplo, Brachymymrex
sp. 1, fue una especie exclusiva de los bosques de
referencia durante el diagndstico, teniendo en cuenta
que, segun la trayectoria ecoldgica, propuesta como
hipotesis de trabajo en la restauracion, tanto Hy PE]
deben a lo largo del tiempo ser similares en compo-
sicion y estructura a BS, BR1y BR2, se espera que
esta morfoespecie se establezca, luego de determi-
nado tiempo en pastizales y helechales intervenidos.
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Asi, |a aparicion de Brachymymrex sp. 1 en P durante el segundo monitoreo, podria
estar indicando un cambio en esta cobertura, generado por el proceso de restau-
racion, que ha permitido su llegada y posible establecimiento, en lo que antes era
un pastizal.

De igual manera, la desaparicion de morfoespecies como Nylanderia sp. 1, exclusiva
de H durante el diagnostico, puede indicar que las siembras han generado una
modificacion en esta cobertura, provocando la migracion de esta morfoespecie,
que posiblemente haya estado habitando el lugar por alguna caracteristica o
recurso propio del helechal inicial. Sin embargo, para afirmar estas hipdtesis es
necesario identificar estos morfotipos hasta nivel de especie, con el fin de saber
si representan especies que hayan sido propuestas como indicadoras de calidad de
habitat.

El aumento de la riqueza de morfoespecies en si mismo, tanto en H como en PE1,
indica que estas coberturas han sido colonizadas por diferentes tipos de hormigas
a lo largo del monitoreo. Esto refleja que dichas coberturas estan ofreciendo algin
tipo de recurso o condicion ambiental que estaba ausente en el diagnéstico, y que
ha aparecido probablemente en relacion a la siembra y establecimiento de especies
vegetales durante el proceso de restauracion. Aun asi, para H este cambio puede
estar relacionado con la baja tasa de supervivencia de las plantas establecidas, pues
esto generd un ambiente abierto con alta exposicion a la radiacion solar, y carac-
teristicas de suelo compactado y erosionado, que favorecio la llegada de hormigas
de la subfamilia Myrmicinae, ampliamente conocida por ser generalistas y con alta
adapabilidad a ambientes perturbados (Arcila & Lozano-Zambrano, 2003), como
Pheidole sp. 3, Pheidole sp. 4 y Solenpsis sp. 2. No obstante, para corroborar la
relacion que pueda tener el aumento de la riqueza de hormigas con la restauracion,
es necesario seguir monitoreando a mediano y largo plazo el proceso, ademas de
identificar con mayor resolucion las hormigas registradas.
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Por otro lado, se ha propuesto que la bioindicacion y evaluacion de procesos de
restauracion mediante hormigas, debe ser enfocada no tanto a especies, sino a
grupos funcionales, con referencia a la presencia o recuperacion de funciones en un
ecosistema, mediante la llegada de especies de hormigas (Arcila & Lozano-Zam-
brano, 2003). De esta manera, la llegada de morfoespecies como Odontomachus
sp. 1'y Pachycondyla sp. 1 durante el Gltimo monitoreo en P, podria representar
la recuperacion de una funcion dentro de la cobertura, que tiene que ver con el
control de especies de artrépodos, que puedan ser depredadas por estas “caza-
doras solitarias”; sin embargo, esto se debe comprobar mediante analisis de diver-
sidad funcional y, como se mencioné antes, monitoreo a mediano y largo plazo de
las comunidades de hormigas en el proceso de restauracion.

¢Qué relacién hay entre las hormigas y las diferentes coberturas vegetales en
el sector de la Golconda? Con el fin de profundizar sobre las relaciones ecoldgicas
entre las hormigas y las coberturas vegetales, se realizaron analisis que involucraron
la diversidad de estos insectos, y la estructura de cada cobertura. La informacion
comprendio el periodo entre 2017 y 2018, con datos de las especies establecidas
(DAP, altura, fenologia, estado fitosanitario y cobertura) y del recambio de espe-
cies de plantas e insectos en el tiempo. La matriz de cobertura sobre la que fue
establecida la plantacidn, en ambos casos, dominada por diferentes especies de
gramineas exoticas.

Para estos analisis se incluyeron las comunidades vegetales que constituyeron los
sistemas de referencia en el proceso de restauracion (BS, BR1y BR2), y aquellas
coberturas que fueron intervenidas mediante siembras (H y PE).

Completitud del muestreo. En total hay 28 morfoespecies, en 17 géneros (Tabla
7). La mayor riqueza fue en H con 19 morfoespecies, luego BRI con 16; por el
contrario, la menor riqueza de hormigas fue BR2 y BS con seis y siete morfoespecies
respectivamente. Los géneros Odontomachus y Camponotus fueron observados
en la mayoria de las comunidades vegetales estudiadas, siete y seis, respectiva-
mente. En contraste, Anochetus, Atta, Crematogaster, Cyphomyrmex, Neoponera
y Pheidole, se observaron en una sola comunidad vegetal. Crematogaster sp. 2
e Hipoponera sp. 1 se encontraron en dos coberturas vegetales, sin embargo, no
fueron exclusivos de sistemas conservados ni de sistemas intervenidos.
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Tabla 7. Presencia de morfoespecies de hormigas para las coberturas vegetales, en el sector de la Golconda,
PNN SYA. O: Ausencia, 1: Presencia; BS: Bosque Secundario, BR1: Bosque Ripario 1, BR2: Bosque Ripario 2,
H: Helechal, PE1: Pastizal Enmalezado 1, PE2: Pastizal Enmalezado 2, PE3: Pastizal Enmalezado 3.

jos}
(V2]
v o)
NY
av)

Morfoespecie BRI

Acromyrmex sp. 1
Anochetus sp. |
Atta sp. 1
Brachymyrmex sp. 1
Camponotus sp. |
Camponotus sp. 2
Crematogaster brasiliensis
Crematogaster sp. 2
Cyphomyrmex sp. 1
Hypoponera sp. 1
Labidus sp. 1
Linepithema sp. 1
Linepithema sp. 2
Megalomyrmex sp. 1
Neoponera sp. |
Nylanderia sp. 1
Odontomachus sp. 1
Pachycondyla sp. 1
Pachycondyla sp. 2
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 3
Pheidole sp. 4
Pheidole sp. 5
Pseudomyrmex sp. 1
Solenopsis sp. |
solenopsis sp. 2
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Los muestreos realizados fueron suficientes por encontrar casi la totalidad de especies, que se pueden
presentar en la zona, dando lugar a una minima probabilidad de encontrar especies nuevas en el sector de la
Golconda (Fig. 20).
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Figura 20. Diversidad alfa para hormigas en el PNN SYA.

Diversidad alfa («0): perfiles de diversidad y nameros de Hill. El mayor nimero
de especies de hormigas se encontrd en helechal (19 morfoespecies) y pastizal
PE1 (17), con respecto a el bosque ripario, mejor conservado donde se hallaron 16
especies. En ambos casos, la diversidad de hormigas aumentd con el tiempo, asi
como, un incremento en la cantidad de especies (q0), en equitatividad y domi-
nancia (Fig. 21).
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Figura 21. La diversidad alfa en funcién de la riqueza de especies (q = 0), el expo-
nencial del indice de entropia de Shannon (q = 1) y el inverso del indice de Simpson
(q = 2) o inverso del indice de Simpson.

En este caso, la presencia de un mayor nimero de especies en el helechal, puede
explicarse como resultado de la combinacién de condiciones propiciadas por las
caracteristicas del mismo experimento: el helecho Pteridium arachnoideum fue
controlado —previa plantacion— a través de un Unico corte de su biomasa aérea, lo
que permitio la rapida expresion temprana del banco de semillas y posteriormente,
el rebrote mismo de P. arachnoideum mediante reproduccion vegetativa. El hele-
chal ofertaba diversas condiciones microambientales -quizas- mas favorables para
el transito de los organismos (en comparacion con los pastizales), una abundante
hojarasca y una ubicacién espacial entre fragmentos de bosque, que probable-
mente explican parte de lo observado.

Al menos 10 de las especies en el helechal, son grupos funcionales para los que
las condiciones del suelo son muy relevantes, como: oferta de biomasa de la
hojarasca, oportunidad de depredacidn en suelo (p. ej.: larvas de coledpteros e
isopteros), entre otros; el incremento de la diversidad fue notablemente mayor
al finalizar el segundo monitoreo, y la razén de cambio en la diversidad fue casi el
doble, en contraste con el primer monitoreo (muestreo 0 con q0=4; muestreo 2
con q0=11), siendo consistente con lo observado en otros estudios (Arenas et al.,
2015; Armbrecht et al., 2005; Sanabria et al., 2014) debido a la rapida adaptacion
de las hormigas de suelo ante los cambios ambientales.

Diversidad beta (). Con el DCA se analizd la riqueza de hormigas sobre diversos
tipos de comunidades vegetales, lo que indico que, un 70,5% de la variabilidad de

los datos se explica con los dos primeros ejes del modelo. El primer eje discriminé
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las comunidades vegetales por su complejidad estructural y composicional, entre
tanto, el segundo eje los separd principalmente en funcion de la proximidad espa-
cial entre comunidades dominadas por gramineas exoticas y bosques. Esto indica
que si existe una relacion entre la diversidad de hormigas y la comunidad vegetal de
cada cobertura, que explica su variacion en un 36,6%. De igual manera, la cercania
entre coberturas es otro factor importante que explica la variacion de la diversidad
de hormigas en un 34,4%; sin embargo, atin existe un 30% de la variacion en la
diversidad de hormigas, que se explica por otros factores no conocidos hasta el
momento (Fig. 22).

-

DCA 1 (36.3%)

Figura 22. Anélisis de correspondencias sin tendencia (DCA) realizado entre las
abundancias de hormigas y las comunidades vegetales.

El bosque ripario (BR1) y el pastizal no. 1 (PE1) presentan las mayores diferencias
en la semejanza entre especies, y explica el 36% de la variabilidad del modelo, a
través de la composicion de especies, lo que se interpreta como una importante
diferencia en la presencia/ocurrencia de especies de hormigas en funcion de las
comunidades vegetales (Fig. 23).
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a) b)

Figura 23. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) realizado entre la
riqgueza de especies, en cuatro muestreos sobre diversos tipos de coberturas en
PNN SYA. a) DCA entre componentes 1y 2; b) DCA entre componentes 1y 3: ¢)
DCA entre componentes 2y 3.

En una revision preliminar de gremios, los géneros observados (Arenas et al.,
2015), pertenecen a 11 gremios, que pese a la gran amplitud de caracteristicas
ecoldgicas que ellos expresan, y por su posible interés para la restauracion, a saber:

a) El género Neoponera se observé exclusivamente en uno de los bosques
riparios. Es un género donde la mayoria de sus especies se alimentan y
anidan en arboles (de Freitas et al., 2018); si es el caso de las especies
observadas, implicaria que las condiciones en areas en restauracion adn
no ofertan recursos para su colonizacion.

b) Pheidole, no permite mayores conclusiones, sus comportamientos
diversos, desde especies exclusivas de bosques, a aquellas con amplia
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distribucion entre bosques y pastizales, hasta especies exclusivas de
pastizales.

¢) Brachymyrmex asociado con actividad especializada, y parece buen indi-
cador de &reas en proceso de recuperacion (Palacio & Fernandez, 2003;
Arenas et al., 2015); ademés de ser sensible a las perturbaciones ambien-
tales (Marinho et al., 2002). Palacio & Fernandez (2003) le consideran
dentro del gremio de “especialistas minimas de vegetacién”, aparece
efectivamente en las comunidades vegetales mas complejas en estructura
y composicion (bosques) y a la vez que en uno de los pastizales (PET).

En el pastizal PE], se establecieron 11 niicleos de vegetacion en 4 hay se
observaron tazas de éxito de establecimiento superiores al 74%. Hallar
al género Brachymyrmex en los nicleos plantados, puede ser resultado
del logro en el establecimiento del material vegetal y el cambio temprano
en las comunidades vegetales de pastizales hacia matorrales abiertos de
especies nativas.

d) Otrogénero, Linepithema, es uno de los géneros que integran el gremio de
“arbéreas pequefias de reclutamiento masivo”, caracterizadas por su gran
territorialidad en la dominancia del recurso alimenticio y su facultad de
descender al suelo si perciben fuentes de alimento (Palacio & Fernandez,
2003). Fue observado en los nicleos plantados tanto en helechales de
Pteridium arachnoideum como en pastizales.

Se recuerda que los pastizales y helechales, antes de la plantacion de especies
nativas, eran practicamente comunidades vegetales monoespecificas, dominadas
bien por Pteridium arachnoideum o alguna graminea de origen africano, principal-
mente: Urochloa decumbens y Melinis minutiflora; otros géneros observados, pero
menos comunes: Andropogon, Panicum y Paspalum.

¢Qué nos pueden decir los anfibios y reptiles sobre la restauracién en el PNN
Serrania de los Yariguies? (Fig. 24). Investigaciones realizadas a lo largo del
mundo han documentado drasticas disminuciones en las poblaciones de anfibios
y reptiles (Rueda-Almonacid et al., 2004; Morales-Betancourt et al., 2015).
Las causas responsables de tal disminucion son: la introduccion de predadores
exoticos, contaminantes ambientales, efectos en la radiacion ultravioleta y agentes
de enfermedades como la quitridiomicosis en anfibios, causada por el hongo
patogeno Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) y parésitos (Blaustein et al., 1994;
Kiesecker et al., 2001; Barragdn & Karol, 2002); sin embargo, la causa que mas
aporta en provocar alteraciones en tales factores estresantes es la pérdida de
habitat; estudios realizados por Armenteras et al. (2003), informan que, las tasas
anuales de deforestacion siguen siendo altas, comparando con la extension original
de coberturas vegetales de bosques andinos y subandinos que estan protegidas.
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Figura 24. Anfibios y reptiles del PNN SYA. lzquierda. Rana Pristimantis.
Derecha. Serpiente Bothriechis schlegelii.

A pesar de todas estas problematicas, la herpetofauna adn cumple un papel
importante en los ecosistemas, debido a que son considerados bioindicadores del
estado de salud de estos, la presencia o ausencia de algunas especies de anfibios
y reptiles puede indicar la condicion en la que se encuentra un area por medio de
distintas formas. Por ejemplo, este grupo de organismos ayuda en la dispersion de
semillas, y en ocasiones, polinizan 6rganos florales, siendo esencial en la cadena
trofica, y son depredadores de artropodos y pequefios vertebrados, y son presa de
muchos otros animales, influyen de manera directa o indirecta en la bioturbacion
de ecosistemas acuaticos, en pocas palabras, mantienen una circulacion constante
de energia y materia entre medios acuaticos y terrestres, y aportan al flujo desde
el suelo hasta el dosel del bosque (Galindo-Uribe & Hoyos-Hoyos, 2007; Valen-
cia-Aguilar et al., 2013; Whiles et al., 2013; Urbina-Cardona et al., 2015). Por tal
razon, la herpetofauna puede llegar a ser un grupo de organismos que brinden
informacion necesaria para comprender la conexion que existe en procesos de
restauracion ecoldgica.

Anfibios. Actualmente se encuentran descritas 7939 especies de anfibios (Frost,
2018), y 821 especies se encuentran en territorio colombiano (Acosta-Galvis,
2017). Esta gran riqueza en anfibios, representa amplia importancia para el
aprovechamiento de servicios ecosistémicos que son brindados por este grupo de
fauna, ya que, como se menciond, ejecutan un rol importante en el ecosistema al
ser predadores y presas. De igual forma, se desempefian como controladores de
plagas, lo que es fundamental para reducir la proliferacion de enfermedades y el
éxito agropecuario (West, 2018). Asi como, las sustancias excretadas por piel de
algunas especies de anfibios, tienen propiedades antibidticas y pueden ser posi-
blemente utilizadas para la cura de diferentes enfermedades (Wang et al., 2016).

Los anfibios, aparte de ser beneficiados por la restauracion de los bosques, pueden
acelerar las interacciones troficas que existian antes de la perturbacion del sitio
afectado. De tal manera que, se amplia el modo de comprender las funciones y
procesos ecoldgicos que ocurren en la restauracion ecoldgica; sin embargo, se
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conoce muy poco acerca de la respuesta de los anfibios a los proyectos de restau-
racion, y son escasas las investigaciones que monitorean el restablecimiento de
esta fauna; en el sur de los Estados Unidos se han realizado largos monitoreos
(mas de tres afios) en bosques, luego de un largo periodo de haber llevado a cabo
la reforestacion de los mismos, y se logré evidenciar un notorio aumento en la
diversidad de anfibios (Hanlin et al., 2000: Litt et al., 2001; Hocking et al., 2008),
este mismo aumento se observd en los humedales del Everglades (Rice & Mazzotti,
2004; Rice et al., 2006). No obstante, para Colombia no se han reportado moni-
toreos con especies de anfibios en proyectos de restauracion, pese a que ya existen
protocolos e indicadores para el monitoreo en herpetofauna para estos procesos de
restauracion ecoldgica (Urbina-Cardona et al., 2015).

Reptiles: Colombia tiene aproximadamente 537 especies de reptiles, de las cuales
44 estan bajo alglin grado de amenaza (SIB Colombia, 2018), es decir, alrededor del
8%. Los métodos de muestreos, comparados con otros grupos de fauna requeridos
para un monitoreo, tienden a ser mas sencillos, ya que no se necesita un amplio
personal ni equipos especializados (Urbina-Cardona et al., 2015). Adicionalmente,
es un clado taxondmico que se encuentra en gran parte del pais, razon por la cual
son recomendados para evaluar el grado de recuperacion de un ecosistema que
esta en proceso de restauracion ecoldgica; sin embargo, a la fecha en Colombia
no existen o no se han publicado investigaciones que expongan cambios en los
indicadores usualmente utilizados para el monitoreo de los reptiles en este tipo de
procesos de restauracion.

lgual que los anfibios, los estudios que evaltian las respuestas de los reptiles a
los cambios en las coberturas vegetales por medio de la restauracion ecoldgica,
son muy escasos Yy estan repartidos principalmente en el continente australiano
y europeo. Por ejemplo, para el caso de Australia, se llevaron a cabo cinco estu-
dios de cronosecuencias en este grupo de fauna (Borsboom et al., 2002; Hobbs,
2003; Kavanagh et al., 2005; Kanowski et al., 2006; Cunningham et al., 2007),
quienes reportaron que, segun la especie del reptil y si eran generalistas o, por
el contrario, eran dependientes de coberturas boscosas, varian las respuestas de
estos organismos a la restauracion ecolégica (Munro et al., 2007). En sintesis,
los reptiles que estan mucho mas agremiados a coberturas boscosas, dependen
de una estructura del microhabitat mas compleja, ya que usan ese recurso para
refugio, alimentacion, reproduccion, termorregulacion, etc.; y poder observar estas
especies en sitios que fueron reforestados, expresa que alli encuentran algun tipo
de recurso que necesiten para poder desarrollar las actividades anteriormente
mencionadas.

Monitoreo de la herpetofauna en el PNN SYA: con el fin de evaluar el éxito
del proceso de restauracion ecoldgica en el sector de la Golconda del PNN SYA,
se pueden manifestar cambios en los indicadores. Para ello, se evalué la dina-
mica de las comunidades de anfibios vy reptiles, teniendo en cuenta los criterios
de abundancia vy riqueza, con el objetivo de utilizar indicadores cuantificables
como el nimero de individuos observados (abundancia) y el nimero de especies
(riqueza), para cada cobertura vegetal evaluada en el sector de la Golconda (Ver
capitulo Il1). Sin embargo, existen muchos més indicadores que permiten diagnos-
ticar si el area restaurada esta o no cumpliendo con el prondstico esperado. Por
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ejemplo, el indice de condicion corporal, que deberia
incrementar en las areas reforestadas y llegar a una
similaridad cercana al 80% con las poblaciones de
los sitios de referencia; otro indicador puede ser
la diversidad funcional, cuyos grupos funcionales
deben ser los mismos y preferiblemente en la misma
proporcion comparada con las areas de referencia; o
un indicador como la estructura trofica, entre otros
(Urbina-Cardona et al., 2015).

A pesar de que la mayor parte de las investigaciones
realizan monitoreos que llevan mas de tres afios de
cronosecuencias, no le debe restar importancia de
aquellos trabajos que pretenden comprender las
respuestas de ciertos organismos en procesos de
sucesion temprana de la restauracion ecologica. A
continuacion, se presentan resultados del monitoreo
de los anfibios y reptiles, antes, durante y después
del proceso de plantacion realizado en el sector de la

Golconda, en un corto plazo de un afio. Es impres-
cindible resaltar que el presente trabajo, representa
un gran aporte a los procesos de restauracion ecolo-
gica por medio de monitoreos de la herpetofauna en
ecosistemas andinos de Colombia.

Resultados del monitoreo

Se registraron un total de 453 individuos de anfibios,
distribuidos en cinco familias y 10 especies (Tabla
8) para todo el monitoreo, es decir, antes-durante
y después de las plantaciones. La cobertura vegetal
que presento el mayor niimero de especies fue la de
pastizal (PA), seguida de bosque secundario (BS) y
bosque ripario (BR) (Tabla 8). Asi mismo, la especie
que mas se observo fue la salamandra Bolitoglossa
guaneae, con un total de 116 para las tres salidas de
campo; la segunda especie que mas se observo fue
Pristimantis sp. 1y la tercera Rheobates palmatus.

Tabla 8. Anfibios observados en las diferentes coberturas vegetales del sector de la Golconda en el PNN SYA.

TAXON COBERTURA VEGETAL

Familia Especie BR HE PA BS MD
Pletodontidae Bolitoglossa guaneae X X
Aromobatidae Rheobates palmatus X X X X
Bufonidae Rhinella horribilis X

Pristimantis acutirostris X X X X

Pristimantis sp. 1 X X X
Craugastoridae Pristimantis sp. 2 X X X

Pristimantis sp. 3 X

Pristimantis taeniatus X X

Boana xerophylla X
Hylidae

Dendropsophus microcephalus X

La notable abundancia de Bolitoglossa guaneae
se convierte en referente muy importante si se
requieren tomar acciones con fines de conservacion,
ya que es una especie catalogada como Vulnerable
segln la lista roja de laIUCN (IUCN, 2017), endémica
para la vertiente occidental de la cordillera Oriental,
que se distribuye en bosques andinos de los depar-
tamentos de Boyaca y Santander (Acosta-Galvis &

Gutiérrez-Lamus, 2012); lo que explica sus Unicos
registros en BS y BR. Adicionalmente, solo hasta la
Gltima salida de campo, se logré una recaptura de
una salamandra adulta en BS, dicho ejemplar fue
marcado con el codigo 2 y era un individuo en etapa
juvenil, lo cual indica que de seguir con tales moni-
toreos y la técnica de captura-marcaje-recaptura,
podria aportar datos significativos a nivel pobla-
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cional, que den respuesta al comportamiento de esta
especie en un proceso de restauracion ecoldgica.

Otras especies que solo se observaron en BS y
BR, fueron dos ranas del género Pristimantis; P.
taeniatus es una especie de amplia distribucion,
que suele encontrarse en bosques subandinos vy
andinos de las zonas asociadas al Valle del Magda-
lena y Tierras bajas del Pacifico (Ruiz-Carranza et
al., 1996; Lynch & Ardila-Robayo, 1999; Restrepo
et al., 2017); y est4 catalogada por la lista roja de
la IUCN con datos deficientes (DD) (IUCN, 2018).
Asi mismo, la riqueza de PA se debe principalmente
a que las especies que se encuentran en esta area,
son en su mayoria de distribucion amplia y gene-
ralistas como Rhinella horribilis, Boana xerophylla
y Dendropsophus microcephalus (Acufia-Vargas,
2016; Astwood-Romero et al., 2016); o como
Rheobates palmatus, una especie que, a pesar de ser
endémica de Colombia, suele observarse en areas
que han sufrido cambios en su cobertura natural. Es
importante aclarar que, una especie generalista es
aquella que puede llevar a cabo su ciclo de vida en
una gran variedad condiciones ambientales con el
uso los recursos disponibles.

Por Ultimo, la abundancia de Pristimantis sp. 1 en
PA'y la presencia de esta y otras especies del mismo

género como P. acutirostris y P. sp. 2 en HE y MD,
se debe a que forman parte del complejo Terra-rana
(Wells, 2007). Es decir, que son organismos que no
sufren una metamorfosis en su ciclo de vida, sino
que todo su desarrollo se lleva a cabo adentro del
huevo y cuando emergen del mismo, eclosionan
organismos ya completos, pero notoriamente mucho
mas pequefios que el tamafio de un adulto que esta
en edad reproductiva.

Para el caso de los reptiles, se obtuvo un total de
14 individuos que pertenecen a cinco familias y seis
especies, cuatro son especies de serpientes y dos
son lagartos (Tabla 9). Es un niimero mucho menor
de registro de individuos que los obtenidos para los
anfibios, sin embargo, esta diferencia se atribuye
principalmente a que la mayoria de las especies de
anfibios que se observaron en este estudio, tienden a
estar mas agrupados a ciertos lugares como cuerpos
de agua, o a vegetacion que les brinde la humedad
requerida para su sobrevivencia, mientras que
especies como las serpientes, se identifican por ser
cripticas, lo que equivale a una baja frecuencia en sus
observaciones (Rojas-Murcia et al., 2016). Ademas,
los reptiles poseen una piel cubierta por escamas,
lo cual les brinda una mayor tolerancia a la baja
humedad y su rango de dispersion es mas amplio
que el de los anfibios (Mcdiarmid et al., 2012).

Tabla 9. Reptiles observados en las coberturas vegetales monitoreadas del sector de la Golconda, PNN SYA.

TAXON COBERTURA VEGETAL

Familia Especie BR HE PA BS
Dactyloidae Anolis sp. X
Sphaerodactylidae Lepidoblepharis sp. X
Elapidae Micrurus mipartitus X X X
Viperidae Bothriechis schlegelii X X X
Colubridac Chironius sp. X X

Liophis aff. melanolotus X

En BR, HE y PA se encontraron tres especies de
reptiles en cada una, seguidos de BS con dos espe-
cies, mientras que para MD no se observé ninguna.
Los lagartos estuvieron (nicamente en bosque, la
especie Anolis sp. se observo en BR y la especie

Lepidoblepharis sp. para BS. La presencia de estos
ejemplares se debe a que, para el caso del lagarto del
género Lepidoblepharis, se encuentra principalmente
entre la hojarasca de los bosques, a causa de que
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las especies de este género presenta habitos semifosoriales (Rojas-Murcia et al.,
2016).

Las especies con mayor abundancia fueron las serpientes Micrurus mipartitus
y Bothriechis schlegelii, suelen ser observadas en areas rurales utilizadas para
la agricultura y asentamientos humanos (Rios-Soto et al., 2017); sin embargo,
predominan en areas como bosques primarios y secundarios con poco grado
de intervencion antropica, especialmente B. schlegelii, que es una especie que
comparte habitos arbéreos y terrestres (Gémez & Buitrago-Gonzalez, 2017). Estos
comportamientos y reportes previos explican la presencia de M. mipartitus en BR,
HE y PA, y B. schlegelii en HE, BR y BS.

La serpiente Chironius sp. reportada PA y HE, y Liophis aff. melanolotus que se
observd en PA, son especies que, a un periodo de corto plazo para el monitoreo
de los procesos de restauracion ecoldgica, no arrojan resultados contundentes,
debido a la baja deteccion, y que son especies que se han observado en varias
coberturas en otros estudios (Carvajal-Cogollo et al., 2007; Rojas-Murcia et al.,
2016; Vargas-Salinas & Aponte-Gutiérrez, 2016). Razon por la cual, no se puede
asegurar de manera especifica su preferencia por alglin tipo de cobertura.

Con respecto a la abundancia y riqueza en cada uno de los monitoreos que se
realizaron, se evidencié un menor registro en la abundancia para el monitoreo 3, asi
como un menor ntimero de especies. Esta disminucion se atribuye primordialmente
a que no se presentaron precipitaciones, este factor ambiental es importante para
el comportamiento de los anfibios y reptiles, ya que la disminucion en las lluvias
provoca una disminucién en la actividad poblacional de la herpetofauna (Toft,
1980; Suarez-Badillo & Ramirez-Pinilla, 2004; Moreno-Arias & Quintero-Corzo,
2015).

Para comprender la relacion entre las poblaciones de los anfibios y reptiles con
las coberturas vegetales en cada uno de los monitoreos, se realizd un analisis de
correspondencia sin tendencias ("DCA" del inglés Detrended Correspondence
Analysis), el cual puede representar ciertos patrones en graficos de dos o més
ejes (Fig. 25). Como se evidencia, existen agrupamientos entre las especies y las
coberturas vegetales en cada monitoreo en tres grupos principales, en el cual, la
cobertura de BS en los monitoreos 1, 2 y 3 estan relacionadas en gran parte con
la rana Pristimantis sp. 3, la salamandra Bolitoglossa guaneae y el lagarto Lepi-
doblepharis sp., mientras que P. sp. 2 y P. taeniatus estan relacionadas con esta
cobertura en una menor medida.

Las especies que presentan la mayor relacion con el BS durante el desarrollo de
los monitoreos, se debe a sus historias de vida y la manera en la que usan ciertos
recursos que solo se encuentran en dicha area. Por ejemplo, las salamandras
carecen de pulmones, por lo que cumplen su proceso de respiracion a través de
la piel, y para que estos organismos puedan respirar adecuadamente, requieren
de ambientes con temperaturas constantes y una alta humedad en la atmosfera
(Wells, 2007). Asi mismo, las especies del género Pristimantis, que como se
menciond anteriormente, tienen desarrollo directo y requieren alta humedad para
que se pueda desarrollar por completo el embrién en el huevo (Wells, 2007).
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Figura 25. Diagrama de ordenamiento DCA de las coberturas evaluadas en cada
monitoreo, y las especies de anfibios y reptiles observadas.

El segundo agrupamiento refleja la presencia de especies que, aunque su mayor
abundancia esta en BR, pueden soportar muy bien las condiciones que brindan
ambientes como PA, HE y MD. La presencia de estas especies en dichas coberturas,
se debe a la proximidad que existe entre estas areas con el BR, de tal manera que
forman un ecotono que les puede brindar los requerimientos necesarios para llevar
a cabo sus procesos de vida. Por ejemplo, Rheobates palmatus es una especie se
ha reportado en ambientes como los pastizales y cultivos (Cortés-Suarez, 2014;
Jerez & Yara-Contreras, 2017), de tal modo que explica los registros en PA y MD.
Ademas de tener comportamientos de cuidado parental, ya que carga los rena-
cuajos en el dorso para trasladarlos de un cuerpo de agua a otro.

Para el caso de los reptiles, algunas especies del género Anolis como A. gaegei,
han sido reportadas en zonas boscosas, pero rara vez en el interior de ellas (Carva-
jal-Cogollo et al., 2007; Rojas-Murcia et al., 2016): lo cual explica por qué se
observd una especie de este género, en procesos de termorregulacion en el borde
de BR, sobre las hojas de las plantas.

El tercer agrupamiento indica la asociacion de especies generalistas con PA y
MD. Tales especies son; B. xerophylla, D. microcephalus y R. horribilis, que son
comunes en areas con altos grados de intervencion humana (Buitrago-Gonzélez
& Vargas-Salinas, 2014; Acufia-Vargas, 2016). Sin embargo, son especies que
dependen de cuerpos de agua como humedales, charcas y pequefios estanques,
donde depositan una gran cantidad de huevos (Wells, 2007).
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Cabe resaltar que, la rana de lluvia Pristimantis acutirostis es una especie que,
a pesar de su baja abundancia, se observd en todas las coberturas vegetales
monitoreadas, lo cual la podria convertir como una poblacion potencial que dara
ciertas respuestas en procesos de restauracion ecoldgica a mediano plazo (5 a 10
afios). Mientras que, si se requiere medir el éxito de estos procesos de recuperacion
ecoldgica a largo plazo (mas de 10 afios), se podrian utilizar especies como Boli-
toglossa quaneae y Lepidoblepharis sp., ya que requieren recursos especificos que
ya se mencionaron anteriormente y solo les brinda las areas de bosque; y podrian
estar presentes en las areas anteriormente restauradas, si el tamafio de las copas
de los arboles los protege de las variaciones extremas de temperatura y, si existe
suficiente hojarasca en el suelo para disminuir la evaporacion del agua y el recurso
de alimentos que necesitan.

Por ultimo, y como conclusion, el PNN SYA es considerado como uno de los
mayores reservorios de recurso genético del departamento de Santander (Diaz,
2008), y las especies endémicas de anfibios y reptiles son mas vulnerables a la
pérdiday fragmentacion del habitat, debido a que se distribuyen preferencialmente
en el interior de los bosques y son dependientes de la calidad del habitat, evadiendo
los bordes y las actividades (Urbina-Cardona et al, 2006; Valencia-Aguilar et al.,
2013). Por tal razén, proyectos de restauracion ecoldgica como los que se estan
desarrollando, son de vital importancia para aumentar el flujo genético de especies
que estan bajo alglin grado de amenaza.

5.4 LA GENTE DE LA SERRANIA DE
LOS YARIGUIES

Comunidades rurales, la academia y el intercambio de saberes. En esta seccion
se visibiliza el aporte del conocimiento local a la restauracion ecoldgica, a partir
de la sistematizacion de informacion, se reconoce la importancia de la participa-
cién comunitaria en procesos de restauracion, no solo en términos biofisicos, sino
también socioculturales. El proceso de participacion comunitaria para la restaura-
cion ecoldgica en el PNN SYA, como accion de corte experimental, empled técnicas
y herramientas de las ciencias sociales como la observacion participante, el dialogo
de saberes, la entrevista semiestructurada y talleres de capacitacion. Por medio
de la vinculacion de la comunidad, se identificaron percepciones sobre el entorno
natural y social de Yariguies; asi como, la identificacion de saberes campesinos,
que representan estrategias sostenibles frente a las técnicas de produccion agricola
actuales. En este proceso, se generaron lecciones de la experiencia de trabajo reali-
zada con la comunidad de Yariguies.

Descripcion territorial de la Serrania de los Yariguies: |a Serrania de Los Yari-
guies es una estribacion al noroeste de la cordillera Oriental en la Region Andina
de los Andes en Colombia localizada entre los 069 y 079 de latitud norte en el
departamento de Santander (Donegan et al., 2010), la cual debe su nombre a la
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etnia de los Yareguies que en la época colonial habito el vasto territorio del actual
Magdalena Medio (Veldzquez & Castillo, 2006; Velasquez, 2008).

La Serrania denominada por los indigenas como Los Lloriquies o Los Yariguies, y
que luego, se conoce como la cordillera de Los Cobardes, debido a que por esas
montafias huian los indigenas por las espesas selvas del Carare-Opon, tras las
afrentas de los conquistadores espafioles (IGAC, 1996).

En mayo de 2005, el area es declarada reserva y alindera como PNN SYA a través
de la Resolucion 0603 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(Diario Oficial, 2005); se constituye con el objetivo de contribuir a la conservacion
de zonas de vida y de regulacion de servicios ecosistémicos relacionados con el
recurso hidrico (Diaz, 2008; Resolucion 0133, 2010).

En el Parque confluye la cuenca hidrografica del rio Suarez, la cual tiene como
aportantes las microcuencas de las quebradas la Chimera, Santa Rosa, Cincomil y
Chiviriti (Olaya et al., 2010). La microcuenca la Cincomil tiene un area de 18.881,20
ha (Duarte-Sanchez, 2011), y su cauce principal esta distribuido en las veredas Alta
Cruz, la Montuosa y Santa Ana de Florez del municipio de Simacota, y Vega de San
Juan y Salitre del Hato (EQT, 2001; PDM, 2016).

La region Andina tiene una gran diversidad bioldgica, cultural, social y econdmica
en Colombia (Armenteras et al., 2003). La vegetacion y su composicion floristica
son el producto de factores que han interactuado a través del tiempo (Galindo et
al., 2003). Por consiguiente, el conocimiento de los ecosistemas es un aspecto

primordial para el desarrollo de estrategias de uso y conservacion de los bosques
(Medina et al., 2010).

Estrategia de participacion comunitaria: corresponde al proceso de construccion
participativa con la comunidad campesina, de personal académico y funcionarios
del Parque Nacional, involucrados en la gestion territorial del area protegida.

El propdsito consistia en establecer espacios participativos (Fig. 26), a partir de
visitas de campo a la poblacidn ubicada en las veredas Montuosa y Hoya Negra en
Simacota y Vega de San Juan y Centro en el Hato, asi como, la realizacion de un
diplomado, iniciativas que facilitaron el intercambio de conocimiento entre campe-
sinos y técnicos, para la apropiacion de saberes sobre la realidad territorial y la
planeacion concertada de acciones en el futuro, orientadas a transformar, a través
de la restauracion ecoldgica participativa los conflictos de interés sobre el uso de
los recursos naturales.
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Figura 26. Visita con actores estratégicos. A. Encuentro con el Sr. Marcos Garcia;
B. Reunion en la Alcaldia Municipal del Hato.

La generacion de espacios participativos, supuso la realizacion de un diagndstico
que incluyd entrevistas semiestructuradas con actores sociales, salidas de reco-
nocimiento y acciones de cartografia social. Este proceso fue de interés para el
aprendizaje y el reconocimiento entre actores con intereses que convergen en el
conocimiento del territorio.

De esta manera se desarrollaron actividades planificadas participativas, enfocadas
a identificar tres aspectos, -el estado de afectacion del area a restaurar; -los obje-
tivos y estrategias que deberfa incorporar un proceso de restauracion ecoldgica con
el fin de planear el curso de la accion; y -la vinculacion de los actores sociales de
acuerdo a las posibilidades practicas, para el proceso de implementacion de las
acciones.

El territorio visto desde los pobladores: los habitantes manifiestan que vivir en
la Serrania de Los Yariguies, les provee tranquilidad y entornos con belleza escé-
nica, es un territorio rico en recursos naturales como el hidrico, el cual configura
una red de importancia para la regién, exponen que todo lo cultivado se produce
y que tienen sus animales de cria libres en el campo. Ademas, opinan que hay
presencia de aire sano, sin contaminacion ni ruido, y el sonido de las aves alrededor
de sus viviendas es confortante (Vergara, 2018a).

En este territorio con diversidad bioldgica y cultural, la provision y regulacion del
recurso hidrico es valorada por los pobladores, como una de las contribuciones
mas importantes del entorno natural que los rodea. La microcuenca Cincomil, es el
principal cauce que une a las comunidades que habitan las zonas aledafias al sitio
de restauracion, asimismo se presentan otras quebradas a lo largo de esta cuenca
principal (Fig. 27).
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Figura 27. Ejercicio de cartografia social, docente Maria Consuelo Cala Cala, vereda
Hoya Negra.

En esta zona la agricultura es la principal actividad econdmica, con cultivos como
café, yuca, arracacha, maiz, citricos y platano; también la actividad ganadera de
ceba, levante y crianza de ganado ceb, pardo surco y big master se realiza en la
region, asi se soporta la economia (Londofio, 2015).

La vision de los pobladores aledafios al area protegida, refiere a una valoracion del
ecosistema como area productora de agua y de alimentos; en donde las pobla-
ciones humanas han establecido modos de vida a través de sistemas productivos
agropecuarios.

La poblacion de la microcuenca Cincomil, reconoce la riqueza natural existente en
la Serrania, la cual se constituye como un componente para el desarrollo sostenible
de la region; razon por la cual, se deben proponer acciones en conjunto que conso-
liden los objetivos de conservacion de la region y de pertenencia por el territorio
(Fig. 28).

RESTAURACION ECOLOGICA DEL BOSQUE ANDINO EN LA VERTIENTE ORIENTAL DEL PNN SYA, HATO, SANTANDER: AVANCES | 193



Figura 28. Visita a pobladores, Sr. Pablo Salgar, vereda Centro.

Por lo anterior, los saberes locales relacionados con la implementacion de arado
con caballos y bueyes, en agricultura se da la rotacion de cultivos, uso de residuos
organicos, erradicacion manual de hierbas arvenses, siembra de arboles nativos
alrededor de rondas hidricas y mantenimiento de coberturas arbéreas, formandose
esta como una propuesta para la conservacion de los servicios ecosistémicos en la
Serrania (Vergara, 2018b).

El principal reto en Yariguies es el manejo de los recursos naturales, una bisqueda
entre el aprovechamiento econdémico de estos, el conocimiento de la poblaciony la
conservacion de la estructura y funcion fisicobidtica de sus cuencas hidrograficas
(Fig. 29). Para lograr este reto se debe producir una transformacién del campo,
reconociendo lo rural como decisivo para el futuro de Colombia.

Figura 29. Visita a la Sra. Eloisa Suarez Cala, vereda Montuosa.

El propésito a largo plazo es que en la Serrania de Los Yariguies se logre un ordena-
miento ambiental, que sea integral desde la realidad rural de sus campesinos, a fin
de generar una correcta planificacion del territorio, donde se impulse el bienestar
de la comunidad, asi como la conservacién de los ecosistemas.
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¢éCuales son las lecciones aprendidas?

El proyecto de restauracion ecoldgica se inserta en un escenario en el que se ha
visibilizado la importancia de recuperar el entorno natural, recuperar los bosques
naturales, valorar las contribuciones de la naturaleza y reconocer el conocimiento,
las practicas y saberes de los pobladores hacia el territorio en el cual se encuentran.

La practica de la restauracion ecoldgica, y en general de las acciones que se
enmarcan en la conservacion y preservacion de los ecosistemas, han transitado en
pocos afios, de una practica enfocada en entender el ecosistema como actor Unico,
hacia la union de conceptos, metodologias, practicas y teorias de otras disciplinas
como las ciencias sociales, la integracion de actores clave en la restauracion, que
aportan desde diferentes escalas de conocimiento.

La forma de gestionar el territorio, esta relacionada con los procesos de declaracion
del area protegida PNN SYA, a partir de esta figura, los funcionarios del Parque han
desarrollado procesos de sensibilizacion y educacion ambiental, que involucran a
los pobladores aledafios. Se identifica la necesidad de trabajar no solo en fortalecer
el area en funcidn de los objetivos de conservacion, sino ademas de restaurar la
relacion del hombre con su entorno natural.

Segln los relatos de los habitantes, se establece una relacion representada en la
dicotomia clasica naturaleza/cultura de los estudios sociales y ecolégicos; asi, los
pobladores a través del tiempo, establecieron modos de vida que les permitieron
hacer uso del medio, generando practicas de uso y conservacion del ecosistema
(presente) como de transformacién y degradacion del medio (pasado).

Se logré con la participacion activa de los actores presentes en el territorio,
incorporar la reflexion sobre la gestion participativa del territorio en el proceso de
restauracion. La comunidad contratada se articuld en las actividades de campo,
como la recoleccion de semillas, ahoyado y siembra de material vegetal; conjunta-
mente se capacit en técnicas de viverismo (Fig. 30).

Figura 30. Vinculacion de la comunidad en las actividades de vivero.
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La estrategia de participacion logro resignificar el rol de los actores en la restaura-
cion, durante el proyecto se aprenden y desaprenden paradigmas frente a la restau-
racion, por ejemplo: restaurar no significa alejar a las poblaciones del territorio, por
el contrario, el proyecto buscé visibilizar y motivar la vinculacion de los actores para
asegurar la continuidad y la sostenibilidad de las acciones técnicas de restauracion.

Al involucrar a las comunidades en los procesos de restauracion desarrollados por
la academia, entidades publicas y privadas, se generan espacios de investigacion
participante, que permiten reconocer los saberes locales y realizar procesos de
educacion ambiental. La iniciativa de vivero como un aula ambiental representa
una propuesta para centralizar estos aspectos y hacerlos parte de la conciencia
colectiva y la educacion basica.
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¢POR QUE HACER RESTAURACION
FCOLOGICA EN UN AREA
PROTEGIDA?

El régimen de disturbio. El PNN SYA es considerado un importante reservorio
del recurso genético en el departamento de Santander (Duarte-Sanchez, 2013).
El area de influencia directa del proyecto estuvo al interior de la microcuenca
quebrada Cincomil, cuenca media del rio Suarez. Al mirar la historia de uso del
territorio, antes de la creacion del area protegida, la economia local se sustentaba
en la agricultura (algodén, tabaco, cafia panelera, cacao, maiz, yuca, citricos y café)
y se inicid en los afios 60 del siglo pasado una transformacion hacia una economia
ganadera.

Tras casi cincuenta afios de uso del area, principalmente para la produccion de
ganado vacuno, con toda la historia de transformacion de areas agricolas y relictos
de bosques naturales para este fin (deforestacion de bosques, introduccion de
gramineas exoticas y alteracion de drenajes naturales), sobre suelos de profun-
didad efectiva superficial y baja fertilidad, con una topografia inclinada y una alta
susceptibilidad a la erosidn, estas areas -una vez abandonadas las actividades
productivas- se convirtieron en focos de degradacion con alta vulnerabilidad a
procesos erosivos.

Finalmente, las areas abandonadas fueron ampliamente colonizadas por las
gramineas exoticas previamente utilizadas para el pastoreo del ganado, y con los
afios, se extendieron a diversos tipos de aéreas abandonadas, aqui se observé un
riesgo ante una posible invasion bioldgica al interior del area protegida, con riesgo
de incendios por la alta acumulacion de biomasa aérea. En estos escenarios, la
restauracion es una necesidad como estrategia de recuperacion y de mitigacion,
ante potenciales disturbios.

El potencial de restauracion. Es entendido aqui, como la integracion del potencial
biofisico del territorio, la plataforma social preexistente y el grado de compromiso
interinstitucional para la continuidad de las acciones en el tiempo.

Las areas degradadas en el sector de la Golconda eran superiores a las intervenidas
mediante la restauracion; sin embargo, el entorno inmediato, comprendia frag-
mentos de bosques andinos en diversos estados de conservacion, con la ventaja
de la existencia de cubiertas forestales de especies nativas en la cota altitudinal
superior al area lo que favorecia la presion de propagulos hacia los pastizales a
intervenir. De otra parte, la presencia de dos quebradas y sus bosques riparios, se
convertian en una importante oferta de propagulos y habitat de fauna.

Desde el componente social, Golconda colindaba con areas privadas, donde la ac-
tividad productiva aln era vigente y su contigiiidad a vias rurales implicaba un
riesgo potencial ante el facil acceso a las areas en restauracion. Las relaciones entre
el Parque Natural y la comunidad se interpretaron como respetuosas, atin con un
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camino por recorrer respecto a la claridad en la sociedad sobre la funcion ecolégica
y social del area protegida. Se hallo interés en la comunidad en participar del pro-
ceso: desde el desarrollo de acciones concretas (viverismo, plantacién y manten-
imientos) hasta el proceso de capacitacion y de formacién ejecutado.

Finalmente, Parques Nacionales Naturales de Colombia, tienen como parte de su
politica de conservacion, avanzar en este tipo de iniciativas al interior de las areas
protegidas, lo que garantizo la gestion futura, una vez cerrada la obligacion am-
biental (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2012; Prado-Castillo, 2012).

La regulacion hidrica: patrimonio natural del area protegida. Las areas
protegidas cumplen funciones de conservacion de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos, para lo cual han generado una serie de estrategias, entre ellas la
restauracion ecoldgica (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2012). En el
en el sector de la Golconda nacen varios tributarios de la quebrada Cincomil, sobre
los cuales existen amplios sectores de bosques riparios degradados por uso agro-
pecuario. Debido a la importancia de la microcuenca por su oferta hidrica para la
region, la restauracion de sus bosques riparios favoreceria el mantenimiento de la
regulacion hidrica.

éPor qué hacer ecologia de la restauracion en un area pro-
tegida?

En el PNN SYA, el conocimiento actual sobre las dinamicas ecoldgicas en su flanco
oriental, es muy limitado, lo que condiciona la capacidad de plantear -sin un alto
grado de incertidumbre- el disefio e implementacion de acciones del tipo restau-
racion ecoldgica, que requieren de un conocimiento basico de la ecologia. El area
protegida es pionera en procesos de saneamiento predial, y ante la extension de
las areas degradadas y en abandono, se convirtié en un desafio el abordaje de las
herramientas de conservacion de la biodiversidad que Parques Nacionales Natu-
rales ha establecido. La investigacion en ecologia de la restauracion, contribuyé
a generar un conocimiento basico que permitié una interpretacion amplia de las
dinamicas naturales, el disefio de la nucleacion y del potencial biofisico para su
adecuado desarrollo.

¢Como se propuso abordar la restauracion ecologica en el
area protegida?

A partir del modelo de trayectoria ecoldgica construido con informacién primaria, se
disefiaron ntcleos de plantacion que mezclaron grupos funcionales de plantas con
capacidad potencial para modificar las condiciones de micrositio y dieran respuesta
a las metas de restauracion establecidas en el corto plazo, que tuvieron un enfoque
hacia el establecimiento de coberturas del tipo matorral nativo; la reduccion de la
dominancia de la cobertura del tipo pastizal, y la eliminacién de la dominancia de
la cobertura del tipo helechal.

Posteriormente, se implementd un programa de monitoreo que incluyd un sistema
de indicadores que evaluaron cambios en la estructura, la composicion y la funcion
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del ecosistema, a varias escalas espaciales, y medidos sobre los componentes del
socioecosistema: suelo, fauna, flora y sociedad.

¢Como participo la comunidad local?

Mediante el uso de multiples herramientas sociales, la estrategia de participacion
comunitaria involucré el desarrollo de capacidades locales, que fomentaron los
principios por los que fue creada el area protegida; integré el conocimiento local de
las especies, la historia de uso del territorio, entre otros, al disefio de la estrategia
de restauracion; y aporto a la formacion de lideres ambientales, mediante estudios
debidamente avalados por la Universidad.

o

En funcion de las metas de restauracion ¢ qué se logro?

Las metas de restauracion a corto plazo que se formularon para su cumplimiento a
6 afios. A continuacion, algunos de los resultados logrados previo al cumplimiento
de los dos afios iniciales desde el establecimiento efectivo de la nucleacion.

Para la meta “establecimiento de coberturas del tipo matorral nativo en al menos
el 75 % del total de 16,18 ha en restauracion”, la extension de los matorrales arbo-
lados en el area de intervencion alcanzo el 30 %, un avance considerado mas que
aceptable.

En la meta "reduccion de la dominancia de la cobertura de especies de gramineas
exdticas en al menos un 50% del drea total”, la cobertura de pastizales fue inferior
al 60 % del area total, considerado como un avance muy significativo.

Y, finalmente la meta “eliminacién de la dominancia de la cobertura del tipo
helechal (Pteridium arachnoideum) del drea total”, la extensién de los matorrales
abiertos sobre el helechal alcanzé un 20 % del area total, un avance importante si
se considera que hubo un menor tiempo de establecimiento de niicleos (seis meses
menos) en comparacion con los pastizales.

Si se revisan otros indicadores, la tasa de supervivencia de las especies plantadas
superd el 85%, un valor dptimo (superior al 75 % de individuos) en funcién de
los criterios de cumplimiento establecidos y resultado probable de una eleccion
adecuada de especies mediante analisis de grupos funcionales, dado que, no se
establecieron una fertilizacion, riego y replante frecuentes para las plantaciones.

Al evaluar la tasa de desarrollo de las especies plantadas, se hallaron datos entre
un 5y un 17 % de individuos en etapa juvenil; es decir, que entre el 95y el 83 %
se mantenian en su estado inicial de plantula. Entonces ¢ como se explica el cambio
en las coberturas vegetales? Se considera que fue el resultado del control de los
factores tensionantes (p. ej.: pastoreo), el control manual de gramineas previa
plantacion y la expresion del banco de semillas germinable.

De otra parte, al comparar en el tiempo la diversidad de especies de plantas entre

los nicleos de plantacion y los controles (sin plantacién), se observé una mayor
diversidad en los ncleos. Los coledpteros coprofagos y hormigas, se comportaron
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de manera contrastante: los primeros presentaron una mayor diversidad en los
bosques y las segundas presentaron una mayor riqueza de especies en los pasti-
zales. lgual, los dos grupos son interesantes indicadores del estado de avance de
|la sucesion, si se analizan en detalle, aspectos ecoldgicos de cada especie o gremio
(en el caso de las hormigas).

DESAFIOS EN LA RESTAURACION
DEL AREA PROTEGIDA

El proyecto en el PNN SYA se enfrentd a un escaso conocimiento en la propagacion
de especies nativas, la necesidad de trabajar conjuntamente con la comunidad local
y el efecto sobre los ecosistemas del fenémeno Nifio-Nifia. La propagacion de
especies nativas no superd las 16 especies, pese al gran esfuerzo realizado durante
al menos 18 meses con mas de 30 especies.

Se generaron tres estrategias para mitigar el riesgo potencial de no lograrse la
propagacion de especies nativas en cantidad, diversidad y calidad. Se realizaron
registros fenoldgicos en especies nativas observadas en colonizacion de pastizales
y ecotonos bosque-pastizal; se realizaron ensayos de propagacion in vitro y ex
vitro; y se amplio el area de muestreo y monitoreo a toda la microcuenca Cincomil.

Respecto al trabajo conjunto con la comunidad local, se identificaron lideres

ambientales, docentes rurales y funcionarios del area protegida como grupos
estratégicos para el desarrollo del proyecto.
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MENSAJE FINAL

Las areas protegidas son parte del patrimonio
natural del pais, y de la memoria histérica de los
territorios, donde gracias a su existencia, se han
logrado resguardar elementos significativos de
la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos,
de culturas ancestrales y de caminos jovenes.
Son manifestaciones de la cultura viva y de la
historia de las sociedades humanas, que han
pasado por complejas dinamicas que han conlle-
vado a un alejamiento del medio natural, a uso
no sostenible, y que ha causado la degradacion
de grandes extensiones de tierras, desplaza-
mientos y extinciones locales. A menos que se
avance en la prevencion de los impactos, en
la conservacion de lo existente o en Ultimas,
en la restauracion de las areas degradadas, las
sociedades humanas, en la medida que crecen,
demandaran mayores recursos naturales a
unas tasas insostenibles para el medio natural.
La restauracion no es el camino a seguir en
una primera instancia. Es correctiva y bajo el
conocimiento existente, una estrategia cargada
de incertidumbres. Nos resta, aprovechar la
sabiduria local, ser creativos para la generacion
de conocimiento, y mucha contemplacion vy
dialogo con la naturaleza misma. Alli estan las
respuestas a nuestras preguntas no formuladas
de como modificar nuestros comportamientos
destructivos y egoistas. También, las respuestas
a como reconectarnos con ella, con la natura.
Entonces, la restauracion se convierte en una
oportunidad.
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Glosario

Las definiciones que se enuncian a continuacion, han sido adaptadas a partir de: Acosta & Vargas-Rios
(2007), Beyl & Trigiano (2008), Brown & Lugo (1994), Campbell & Reece (2005), Connell & Slatyer (1977),
Chuvieco (2007), Diaz (2007), Donoso (1993), Etter (1998), FISWRG (2001), Hartmann et al. (1997), Hierro
(2003), IDEAM (2007), Lamb & Gilmour (2003), Llanos-Hernandez (2010), Lavorel et al. (1997), Reis et
al. (2003), Réver (2000), Saura (2013), SER (2004), Storch (2003), Velasco & Vargas (2007), Walker et
al. (2007).
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Atributo de vida: caracteristica bioldgica que un ser vivo debe cumplir para ser
considerado como tal.

Barrera: son todos aquellos factores bidticos o abidticos que pueden afectar la
dispersion o sobrevivencia de una poblacion determinada de fauna o flora.

Biodiversidad: cantidad de poblaciones de organismos y diferentes especies vivas,
que tienen interacciones duraderas entre ellas y el ambiente donde se desarrollan.

Comunidad: conjunto de poblaciones u organismos de diversas especies bidticas
que habitan y se relacionan entre si en un ambiente determinado.

Conectividad: capacidad que tienen los organismos vivos de relacionarse, mezclase
y adaptarse con individuos de otra poblacién en uno o varios territorios fragmen-
tados.

Corredor biolégico: areas geograficas cuya funcion es la de conectar una o mas
regiones donde es viable el desarrollo de poblaciones bidticas, evitando de esta
manera el aislamiento de las especies.

Cobertura vegetal: diferentes capas vegetales que componen la superficie
terrestre.

Corine land cover: es una base de datos que permite describir, caracterizar, clasi-
ficar y comparar los atributos de las coberturas de la Tierra, explicadas mediante
el uso de imagenes satelitales de resolucion media, a partir de las cuales se puede
generar mapas de coberturas a diversas escalas.

Curaduria: cuyo origen es del inglés curator, este termino se acufia, a la persona
que conserva o responsable de cuidar, de desarollar el proceso de mantener y
preservar la coleccion de especimenes.

Disefio de restauracion: son todas aquellas acciones que el hombre realiza con el
objetivo fundamental de devolver a un ecosistema definido, su estructuray funcio-
nalidad, tratando de lograr o mejorar los procesos que ocurririan en condiciones
naturales.

Disturbio: se describe como cualquier evento o suceso, discreto o de alto impacto
que tiene como consecuencia la alteracion de la estructura ecoldgica de una especie,
poblacién o comunidad, debido a la pérdida de algun recurso vital.

Ecologia de la restauracion: segin la Sociedad Internacional para la Restaura-
cion Ecoldgica, consiste en “asistir a la recuperacion de ecosistemas que han sido
degradados, dafiados o destruidos” (Lamb & Gilmour, 2003).

Ecosistema de referencia: el ecosistema de referencia seria la base o el modelo
que apoya la planeacion de un proyecto de restauracion y su posterior evaluacion.
Al encontrar un ecosistema muy afectado y ya dificilmente poder establecer una
referencia del original, se sugiere escoger como ecosistema de referencia, una
trayectoria sucesional, a partir del paisaje que se observa en el area de estudio. Tal
trayectoria permite relacionar especies tempranas y tardias en la sucesion.
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Especie exética: corresponde a una especie que, aunque sea nativa de un mismo
pais o region, ha sido introducida de manera natural o antropica a una zona donde
no tiene distribucion natural.

Especie invasora: corresponde a una especie que crece fuera de su area de origen
natural, en ambientes que no son propios o con una abundancia inusual, y produce
alteraciones en la riqueza y diversidad de los ecosistemas.

Ex situ: expresion referida a las actividades de restauracion ecologica realizadas
fuera del lugar.

Facilitacion: relacion ecoldgica entre especies bidticas, que benefician al menos
a una especie sin causar dafio en la otra. Se pueden considerar como ejemplos de
facilitacion las relaciones de comensalismo y mutualismo.

Fauna silvestre: animales que viven en libertad y no han sido domesticados.

Fenologia: estudio de las fases de los ciclos de vida de los seres vivos y como las
variaciones climaticas pueden afectar positiva o negativamente su reproduccion.

Flora: conjunto de plantas de un area determinada.

Fragmentacion: consecuencia de la conjugacion de varios factores ecoldgicos,
antropicos o naturales que ocasionan grandes cambios en la distribucion de las
poblaciones y comunidades de plantas y animales, incluso en el ambiente fisico,
afectando a su buen funcionamiento. A veces, dichos fragmentos pueden quedar
aislados formando pequefias islas en una zona alterada.

Inhibicion: antonimo de activacion, acciones que impiden o dificultan los procesos
normales en la naturaleza de los procesos ecoldgicos.

In situ: expresion referida a las actividades de restauracion ecoldgica realizadas en
el lugar, en el sitio, sobre el terreno.

Habitat: espacio que tiene las condiciones y atributos bidticos y abidticos vitales
para la supervivencia, reproduccion y perpetuidad de las especies.

Limitante: cualquier factor ambiental o grupos de factores relacionados que se
aproxime o exceda los limites de tolerancia de una especie; especies estenoicas son
aquellas con estrecho grado de tolerancia al factor, eurioicas aquellas con amplio
grado de tolerancia.

Monitoreo: estrategia que permite medir en el tiempo (a través de indicadores,
cuantificadores y metas), el éxito de la restauracion ecoldgica, no necesita ser
complejo y costoso para ser efectivo.

Multitemporalidad: proceso que permite monitorear espacial y temporalmente
extensas zonas geograficas a través de la deteccion de cambios ocurridos en el
paisaje. El cambio es definido como el efecto temporal identificado a partir de
variaciones de una respuesta espectral en una imagen de satélite.

Nucleacion: técnica de restauracion donde ciertas especies de plantas podrian
formar microhabitats y mejorar las condiciones ambientales de un sistema dete-
riorado llevandolo al aumento de probabilidades de que otras especies puedan
arribar y ocupar este espacio.
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Paisaje: territorio relativamente extenso formado de un mosaico de parches
(también conocidos como fragmentos, manchas, poligonos o teselas) con dife-
rentes tipos de cubierta (habitats) que interactdan entre si.

Poblacién: grupo de individuos de la misma especie que se reproducen entre si 'y
que ocupan un espacio geografico particular en un tiempo determinado. Los indi-
viduos dependen de recursos, como alimento y refugio, y estan influenciados por
condiciones ambientales similares.

Propagacion vegetal: multiplicacion de plantas, con el fin de preservar la informa-
cion genética; existen dos alternativas de propagacion: sexual, mediante semillas
y asexual, a través de tejidos vegetales. Este Ultimo conserva la potencialidad de
multiplicacion con diferenciacion celular y con la generacion de nuevos individuos
con estructuras vegetativas.

Propagulo: cualquier parte de la planta a utilizar con el fin de producir un nuevo
individuo; como estructuras pueden ser usadas las semillas, segmentos de tejido,
yemas, explantes, esquejes o estacas, bulbos, cormos o tubérculos.

Regeneracion natural: proceso por el cual, en un espacio dado aparecen plantulas
de diferentes especies de forma natural sin accion directa o indirecta del hombre.

Regeneracion natural asistida: se asocia con las acciones y medidas asumidas
por accion del hombre, a fin de aumentar la capacidad de regeneracion de las espe-
cies en zona con disturbio.

Restauracion ecolégica: proceso de cooperar con la recuperacion de un ecosistema
que se a afectado, degradado o destruido, y se proyecta a recuperar sus atributos
en estructura, productividad y diversidad.

Rodal: corresponde a un conjunto de plantas de la misma especie o diferentes, y
se diferencia de las adyacentes, puede ser natural o artificial y asociada a objetivos
de manejo.

Sucesion: cambio en la composicion de especies y el sustrato asociado a través
del tiempo. De acuerdo a las caracteristicas iniciales del sitio, la sucesion puede
clasificarse como primaria o secundaria.

Sustrato: es la tierra para las plantas, como las combinaciones a base de turbasy
otros insumos, que sirven de alimento para las raices.

Tensionante: diferentes tipos de estimulos externos que pueden afectar o no los
sistemas naturales.

Territorio: extension de tierra que hace parte de una region dada que puede tener
o0 no una division politica; puede estar asociada a una organizacion institucion o
estado y validado por una comunidad.

Tipos funcionales de plantas: conjuntos de especies que tiene reacciones simi-
lares a las condiciones ambientales y tienen efectos analogos en procesos ecosis-
témicos dominantes.

Tolerancia: corresponde a un mecanismo de facilitacion que postula que las espe-
cies tardias logran establecerse junto a las pioneras debido a que requieren pocos

220 | CAMINANDO ENTRE HUELLAS DE YARIGUIES: LA GENTE Y LA CIENCIA EN LA GESTION TEMPRANA DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL AREA PROTEGIDA)



recursos para sobrevivir, por lo tanto, especies pioneras y tardias coexisten durante
un cierto tiempo, sin afectarse unas a otras.

Trayectoria ecologica: describe el curso natural del desarrollo de un ecosistema
en el tiempo. Comprende todas las caracterisiticas ecoldgicas (bidticas y abiéticas)
de un ecosistema, se monitorea mediante la medicion secuencial de parametros
ecologicos previamente establecidos en tiempo y espacio.
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