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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).

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



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.
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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

RESTAURACION ECOLOGICA DEL BOSQUE ANDINO EN LA VERTIENTE ORIENTAL DEL PNN SYA, HATO, SANTANDER: AVANCES | 149



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 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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® Plantula

W Juvenil 1

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).
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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).
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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
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& 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
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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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18
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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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Total 16
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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

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



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).
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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.

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



¢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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