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PRESENTACION

La Direccion de Ecosistemas del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial en convenio con la Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento
Forestal CONIF, mediante Convenio 098 de 2001 publican esta Orientacién
Metodoldgica como apoyo conceptual y metodologico al desarrollo del
subprograma de Conservacion, Ordenacion y Rehabilitacion de Ecosistemas
del Plan Nacional de Desarrollo Forestal - PNDF.

La restauracion de ecosistemas forestales es actualmente tema de alto interés
en las agendas de algunos organismos internacionales, como la OIMT, en respuesta
a la preocupante tala de los bosques tropicales. Se afirma que 350 millones de
hectareas de tierras forestales tropicales han sufrido dafios serios que haran
dificil el rebrote espontaneo de estos bosques y, que otras 500 millones de hectareas
han sido taladas, abandonadas y posteriormente ocupadas por bosques secundarios
(OIMT, 2002").

De otra parte, en el balance de necesidades de conservacion y produccion, a
partir de los ecosistemas forestales, el manejo de bosques alterados pretende
la recuperacion del paisaje, el mantenimiento de su capacidad para suministrar
bienes y servicios ambientales, el mejoramiento de su integridad ecoldgica y
propiciar beneficios tangibles a las comunidades locales.

En este sentido, esta publicacion proporciona elementos conceptuales y practicos
para desarrollar proyectos de restauracion de ecosistemas a partir del manejo
de la vegetacion nativa; organizados por capitulos. El escrito inicia con elementos
teoricos afines a la restauracion vegetal, contintia con algunos elementos para
la planificacion de proyectos de restauracion, asi mismo, orienta su ejecucion 'y
su monitoreo, finalmente, proporciona un ejemplo practico.

Esta guia se constituye como una herramienta para que los técnicos de las
Corporaciones Autonomas Regionales, profesionales independientes y
académicos pongan en marcha los propdsitos del Gobierno y del Plan Nacional
de Desarrollo Forestal - PNDF-, relacionados con la reforestacion protectora
y la restauracion ecologica.

M. Gonzalo Andrade C.
Director de Ecosistemas

! ORGANIZACION INTERNACIONAL DE MADERAS TROPICALES —OIMT- Editorial del Bolétin Actualidad Forestal
Tropical para fomentar la conservacion y desarrollo sostenible de los bosques tropicales. Volumen 10, Numero 4 , 2002.
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¢ QUE ES LA RESTAURACION ECOLOGICA?

UNA DEFINICION GENERAL E INTERROGANTES
QUE DEBEN PLANTEARSE EN EL INICIO DEL PROYECTO

La restauracion ecoldgica se define como la aplica-
cion de técnicas y estrategias tendientes al restableci-
miento parcial o total de la estructura y funcién de los
ecosistemas disturbados. Sin tener en cuenta los casos
en que predomina una intervencion mediante obras
civiles, existen 2 tendencias principales para enfrentar el
problema al que se refiere la definicion anterior; de un
lado, un enfoque productivo u orientado hacia lo
"agroforestal" y de otro, un enfoque "ecoldgico™ que
no espera rendimientos de tipo econémico.

Este manual esta orientado hacia el segundo enfoque
en el que se tiene una vision a largo plazo, se establecen
unos tratamientos en sitios de productividad marginal o
con poco o ningun conflicto en cuanto a uso del suelo
(p.gj. sitos muy alterados, reservas municipales o de la
sociedad civil, etc), y se utilizan especies vegetales que
tengan la capacidad de acelerar la sucesion secundaria 2.

PROYECTOS DE RESTAURACION ECOLOGICA
Un marco conceptual general

Este enfoque requiere de la formulacion de algunos
interrogantes indispensables? en la planeacion,
implementacion y evaluacién de un proyecto de res-
tauracion (Véase figura 1). De algiin modo este docu-
mento intentard responderlos mediante la explicacion
de algunas pautas y estrategias:

1. Cuél es el objetivo del proyecto? Restaurar es-
tructura del ecosistema (p.ej., introducir o propi-
ciar la presencia de ciertas especies, riqueza, area
basal) o algunas funciones (p.ej., aumentar la
capacidad del suelo para retener agua, su veloci-
dad en el ciclado de nutrientes o disminuir la
erosion).

2. Cudles son las variables y sus valores "estandar"
que ayudan a definir si se estan 0 no cumpliendo
los objetivos?

3. Cudl es el contexto socioecondmico que
rodea el sitio a restaurar y de qué manera
influye en la planificacion, ejecucion y per-

manencia del ensayo de restauracion?

Contye);to > Identificar el objetivo general < Conte.:xto
ecologico social 3 ) A
AY 4. Como afecta y como se evalla el ele-
Evaluar el nivel de degradacién del sitio mento de riesgo e incertidumbre, al planifi-
Y car un ensayo de restauracion?
Identificar la escala espacial de trabajo , -
5. Cuales son las alternativas, con sus tec-
Y nologias y métodos, de las que se dispone
Identificar la(s) estrategia(s) a seguir con base - Evaluar para ejecutar el ensayo de restauracion?
en los recursos financieros y de tiempo existentes .
(objetivos especificos) = AL S 4 :
6. Qué se debe considerar a la hora de elabo-

\

Disefiar un plan de monitoreo acorde
con los objetivos planteados y que incorpore
indicadores de desempefio apropiados

rar un plan de monitoreo del ensayo de res-
tauracion ecologica?

Fifura 1:
Un marco conceptual general para proyectos
de restauracion ecoldgica’




El planteamiento de estos interrogantes presenta en for-
ma mas detallada, otros més generales propios de un pro-
ceso ordenado, tal como se espera que sea un proyecto de
restauracion: ;queé se quiere restaurar (1)? ;Como se va a
lograr (34 y 5)? ;Como saber si se esta logrando (2 y 6)?.

Debe estar muy claro que la restauracién ecoldgica
casi nunca pretende alcanzar el estado de méaxima ma-
durez del ecosistema; asi como tampoco, pretende que
el ecosistema retorne a un estado previo a la interven-
cién humana3. Existen grandes limitaciones en cuanto
a disponibilidad de recursos econémicos, tiempo e in-
formacion que nos lleven al cumplimiento de tan alto
objetivo y no es del todo sensato plantear un proyecto
que pretenda "restaurar la integridad ecolégica del
ecosistema original "

Aunque no se quiera llegar al estado de méxima
madurez, si es fundamental escoger un ecosistema
menos alterado como referencia, en donde puedan
encontrarse los rasgos funcionales y estructurales que
Se quieran reconstruir, asi como, es importante caracte-
rizar los estados que le precedieron en el tiempo. Los
fundamentos conceptuales y metodoldgicos que per-
miten caracterizar tanto el ecosistema de referencia como
los estados anteriores, son aportados por la teoria de la
sucesion ecoldgica con apoyo de la Ecologia de la Res-
tauracion que es una rama de la ecologia general dedi-
cada a la interpretacion de los procesos presentados
durante el restablecimiento de las &reas disturbadas? y
que no es sinbnimo de Restauracion ecoldgica.

Como finalmente, lo que se pretende es conseguir
un estado de desarrollo similar al de un ecosistema
"méas maduro", la restauracion ecoldgica puede en-
tenderse como el conjunto de acciones mediante el
cual se asiste, se facilita o se simula la sucesion natu-
ral. Se intenta que el &rea en donde se inicia un pro-
yecto de restauracion progrese de manera mas rapida
en términos de una ganancia en biomasa, compleji-
dad y determinacion de las interacciones entre los or-
ganismos ya no tanto por cuenta de las condiciones
externas sino por cuenta de los mismos organismos*
(Véase figura 2).

Si la restauracion ecoldgica intenta acelerar la suce-
sién, se debe adquirir primero una idea precisa a cer-
ca de coOmo se presenta este proceso en forma espon-
tanea. Una manera sencilla y Gtil de adquirir esta idea,
es caracterizando los diferentes tipos de vegetacion
del &rea que se va a intervenir o de areas bajo condi-
ciones ambientales similares, pero menos alteradas.
Conviene aclarar, que al referirse a "diferentes tipos
de vegetacion" estos se separan principalmente a par-
tir de su fisonomia, considerandola como la aparien-
cia general de una comunidad vegetal, resultante de
la combinacion de los morfotipos que la conforman™
(p.gj., fisonomia arborea, arbustiva, pajonal rastrojo,
etc.). Las fisonomias de bajo porte como pastizales y
matorrales se asocian con etapas tempranas de la su-
cesion, en tanto, las fisonomias de gran porte como
bosques y rastrojos altos se relacionan con etapas tar-
dias.

Estado homeostatico

A

Estructura
y funcion

Resiliencia
del

Sucesion
asistida

DDA
A

Sucesion
natural

174

Tiempo

\

2

Figura 2.

Modlelo de la sucesion natural y asistida en el proceso de desarrollo de un ecosistema (fuente Barrera y Rios 2002)"?




(GENERALIDADES SOBRE SUCESION VEGETAL

En términos generales la sucesion ecoldgica es el pro-
ceso de desarrollo del ecosistema hacia una mayor pro-
ductividad, biomasa, complejidad, estabilidad y con-
trol del ambiente por los seres vivos. Se caracteriza por
el reemplazamiento de unas especies por otras a través
del tiempo, aunque en los ecosistemas terrestres la su-
cesion vegetal es la méas evidente, éste es un proceso
que se da a diversos niveles (fisico, bictico y social)™.

Si la sucesion ocurre sobre un sustrato desnudo, se
trata de una sucesion primaria como la que ocurre so-
bre rocas, minas a cielo abierto o playas meandricas
recién formadas, en donde no hay presencia de
propagulos (semillas, plantulas, renuevos, etc). La su-

Foto:Klaus Shiitze

Figura 3: El manejo de las especies claves en restauracion, depende del
conocimiento de sus atributos vitales: (A) el método de arribo y persistencia
del Chilco (Baccharis sp.), depende de la forma de sus frutos dispersados
por el viento. (B) una especie con requerimientos muy especificos para su
establecimiento y crecimiento es el cedro de tierra fria (Cedrela montana),
pues, presenta exigencias en cuanto a sombra, huedad y materia organica.
(C) el moriche (Mauritia flexuosa) tarda 13 anos en alcanzar su madurez
reproductiva, aunque en el sostenimiento de los morichales sea mds importate
la supervivencia de los adultos jovenes, que su_fecundidad®

R ESTAURATC

cesion secundaria toma lugar después de un disturbio
y parte de un suelo establecido, gracias al potencial
hidtico (semillas, retofios, plantulas, e individuos adul-
tos) que permanece en el sitio alterado™.

Las sucesiones son un proceso complejo y las se-
cuencias de reemplazamiento entre especies pueden
diferir notoriamente, alin entre sitios muy cercanos. Exis-
ten varios modelos para describir la sucesion; pero cada
uno resulta satisfactorio s6lo en ocasiones particulares
y hasta el momento no se ha formulado una "Teoria
general de la sucesion vegetal” que sirva en todos los
€asos, aunque se pueda hacer una aproximacion con-
siderando™:

1) Las vias o trayectorias
sucesionales: son los cam-
bios biéticos y abidticos que
sufre el ecosistema a lo largo
del tiempo, incluyendo los
diferentes tipos de vegetacion
que se reemplazan. Como
ya se indico, la restauracion
busca inducir la presencia
prematura de tipos de vege-
tacion correspondientes a
estados sucesionales mas
avanzados, justificando asf la
realizacion de estudios de la
vegetacion en areas que se
vayan a restaurar, 0 en areas
adyacentes

2)  Los mecanismos de la sucesion, determinados por
la interaccidn entre especies, a partir de atributos
vitales como tasas de crecimiento, aprovechamien-
to de nutrientes, tiempo de duracion de los even-
tos del ciclo de vida, estrategias reproductivas y de
supervivencia...etc. Esta interaccion esta
influenciada a su vez, por los recursos disponibles
(agua, luz y nutrientes) y por los disturbios. La

1 0 N ECOLOGTITCA




comprension de estos mecanismos resulta funda-
mental para seleccionar las especies que se inclu-
yen en los tratamientos de restauracion.

3) Los modelos conceptuales: que son abstracciones
que pueden describir o explicar tanto las vias como
los mecanismos sucesionales.

Cada uno de estos aspectos tiene relativa importan-
cia en la restauracion ecoldgica. En cuanto a los patro-
nes temporales de la vegetacidn son simultaneamente
la guia y la meta en acciones de restauracion.

Deben describirse e imitarse en términos de su com-
posicion, su posicién en la secuencia temporal y sus
preferencias ambientales.

Los atributos vitales son caracteristicas que se consi-
deran fundamentales para la supervivencia y reproduc-
cién de especies en areas periddicamente sometidas a
disturbios14. Quienes introdujeron el término15 creen
que estos atributos pueden explicar secuencias de re-
emplazamiento en la sucesion, y los separan en 3 gru-
pos (Véase figura 3):

A.  El método de arribo y persistencia de las especies
en el sitio durante y

C. Tiempo empleado por las especies para alcanzar
estados de vida criticos (tiempo que gastan las
especies en alcanzar la madurez reproductiva des-
pués del disturbio, lapso de vida de las especies
en comunidades no disturbadas, tiempo tomado
por todos los propégulos en extinguirse
localmente(Véase figura 3C-).

Los modelos sucesionales intentan describir diferen-
tes trayectorias y mecanismos. Como ya se menciono,
no existen modelos que puedan interpretar la totalidad
del desarrollo de los ecosistemas a través del tiempo,
cada uno se circunscribe a cierta escala (desde indivi-
duos a paisajes) y a particularidades del caso que estu-
dia. A continuacion se destacan algunos de los mode-
los que podrian aportar al manejo de la vegetacion con
fines de restauracion:

Modelo de facilitacion

El modelo de facilitacion 0 modelo de Clements consi-
dera la sucesion en una region como una trayectoria Uni-
ca, ordenada y predecible. A través del tiempo las espe-
cies dominantes modifican el ambiente, haciéndolo me-

después del disturbio
(segun los estados de
vida - Véase tabla 1y fi-
gura 3A- y mecanismos

Estado juvenil

Casi todos los individuos de una poblacion estan
inmaduros sexualmente. Después del disturbio responden
mediante mecanismos vegetativos.

Casi todos los individuos de la poblacién se encuentran
sexualmente maduros y son capaces de producir propagulos,
aunque también, pueden persistir por medios vegetativos.

Las especies no estan presentes como juveniles o adultos;

sino, solamente como propéagulos almacenados en el sitio, 0
potencialmente dispersables desde éareas adyacentes.

de regeneracion basa- | Estado de

dosen propagulosoen | nadurez

regeneracion

vegetativa).

Estado de

B. La capacidad de esta- | propagulo

blecerse y crecer hasta

la madurez dentro de

la comunidad que se | Extincion

Se presenta cuando por senescencia o disturbios se han

esta desarrollando | local
(dentro de este grupo

perdido los individuos adultos de una poblacion. No hay
produccion de propagulos y la especie desaparece del sitio.

se reconocen especies
que toleran un amplio rango de condiciones, es-
pecies que son intolerantes a la competencia y
especies que requieren de condiciones especiales
presentes en comunidades ya establecidas- Véase
figura 3B-).

Tabla 1.

Estados de vida que se revisan en el andlisis de la sucesion.
Desde cada uno de estos estados, se hacen manifiestos otros
atributos vitales, que determinan la supervivencia y repro-
duccion de las especies a lo largo de la sucesion (tomado
de Vargas 2000°)




nos favorable para si mismas, y més favorable para espe-
cies que arriban, y que en virtud del cambio inducido por
sus antecesoras se ven favorecidas en la competencia. Al
final de la secuencia, los pocos cambios que pueden pro-
ducirse, s6lo benefician a individuos de las especies ya
establecidas, conformandose una vegetacion climax, que
solamente es controlada por el clima regional.

En el ejemplo del capitulo 5 se aplica este modelo
por cuanto se reconstruye una trayectoria Unica a par-
tir de la caracterizacion de los matorrales, rastrojos y
bosques, que cada uno de estos tipos de vegetacion
corresponde a una etapa de la trayectoria sucesional
del sitio.

Modelo de tres etapas

Este modelo propuesto por T. Picket’?, también apor-
ta por su concepcion, importantes elementos que se
pueden aplicar a la restauracion ecoldgica:

1. Disefiar un disturbio: el sitio que se va a interve-
nir puede viabilizarse mediante medidas diferen-
tes a la introduccion de propégulos, que conlleven
a la redistribucion de los recursos existentes. Una
medida de este tipo es la poda de pasto y el som-
breado artificial para disminuir su vigor y facilitar
el crecimiento de las plantulas introducidas. Otras
medidas pueden ser el fuego prescrito o la apertu-
ra de tuneles a través del dosel para favorecer el
crecimiento de plantulas que se siembren en bos-
ques y rastrojos.

2. Controlar la colonizacién: aunque las anteriores
medidas también influyen en esta etapa, el ele-

mento principal es la introduccion de propéagulos
(semillas, plantulas, estacas) de las especies selec-
cionadas a partir de la caracterizacion de los tipos
de vegetacion.

3. Controlar el funcionamiento de las especies:
se trata de métodos utilizados para disminuir 0
mejorar el crecimiento y la reproduccion de cier-
tas especies de plantas. El micorrizado en vivero
y la eliminacion de especies indeseables, una
vez se han establecido los tratamientos de res-
tauracion, son ejemplo de medidas aplicadas en
esta etapa.

Acogiéndose 0 no a lo planteado por los modelos, es
preciso conocer los atributos fisiolégicos y ecoldgicos
de las especies con potencial para restauracion que se
presenten en cada etapa de la sucesion. Esto incluye el
conocimiento de las interacciones que tienen lugar en-
tre las distintas especies, puesto que en ambientes dife-
rentes una misma especie puede inhibir, facilitar o ser
tolerante al establecimiento de otras®.

Debe quedar claro, que la exigencia de un profundo
conocimiento de estos aspectos como del ecosistema en
general, no corresponde por completo a los especialis-
tas, y de ninguna manera puede descartarse el aporte de
las comunidades locales. Pese a la experiencia, el espe-
cialista reconoce tan s6lo una parte del ecosistema que
debe restaurarse en un término muy breve de tiempo;
mientras que las comunidades, dependiendo de la his-
toria de ocupacion del territorio, pueden tener un conoci-
miento més detallado de aspectos ecoldgicos fundamen-
tales en la restauracion. No obstante, a medida que au-
menta la escala de los proyectos de lo local a lo paisajistico
y de lo paisajistico a lo regional, la accion interinstitucional
y la multidisciplinareidad ganan importancia.




FACTORES QUE DETIENEN
0 DEVUELVEN LA SUCESION

O

Disturbios

Un disturbio puede ser definido como "un evento dis-
creto en el tiempo, que destruye la estructura de un
ecosistema, comunidad o poblacién y que cambia el
ambiente fisico, el sustrato o la disponibilidad de recur-
s0s" 6. Se define también como el conjunto de mecanis-
mos que limita el incremento de biomasa vegetal destru-
yéndola total 0 parcialmente’ 0 como un proceso que
conduce a un incremento en la disponibilidad de recur-
s0s a la que responden los sobrevivientes o los nuevos
colonizadores*

Estas definiciones no son excluyentes y para entender
mejor de qué se trata un disturbio se puede afirmar qué
es un "cambio rapido y brusco hacia atras" mientras que
la sucesion es un proceso que resulta en un “cambio
lento hacia delante" en el que se incrementa la organiza-
cién y complejidad de un ecosistema. El estudio de la
sucesion esta ligado al estudio de los disturbios, dado
que casi siempre es un disturbio el que da paso a una
nueva sucesion e influye en las condiciones iniciales so-
bre las que se desarrollara este proceso®. Cuando se hace
necesaria una restauracion es tan importante conocer la
sucesion como el régimen de disturbios, los cuales se
pueden clasificar de la siguiente manera®.

»  De acuerdo con su causa en naturales y antropicos
(derrumbe, pisoteo de ganado)

»  De acuerdo con su magnitud en grandes, media-
nos y pequefios (< 1 ha., entre 1y 10 ha., > 10 ha.)

e De acuerdo con su intensidad en graves, medianos
y leves (extraccion minera a cielo abierto, incendio
forestal, caceria,etc)

e De acuerdo con el tiempo de ocurrencia en abrup-
tos y graduales (incendio forestal, erosion lami-
nar, etc)

Condicionantes y
Tensionantes

Junto con la sucesion y los disturbios, existen otros
factores que influyen en el desarrollo de los
ecosistemas; se trata de los condicionantes y los
tensionantes. Los condicionantes son fuerzas negati-
vas PERMANENTES que limitan el desarrollo de los
ecosistemas, no son introducidas por el hombre pero
frecuentemente son empeoradas por él y limitan la
productividad primaria (produccion, crecimiento y
desarrollo de la vegetacion), cortando el flujo de ener-
gia que ingresa a todo el ecosistema. Para ecosistemas
altoandinos se presentan condicionantes como el frio
y los altos contenidos de aluminio asi como la defi-
ciencia en macronutrientes (nitrégeno, fésforo y
potasio) por su lento ciclado o por su escasez en cier-
tos tipos de rocas ™. Para tierras bajas, los horizontes
endurecidos y altos contenidos de aluminio son ejem-
plos de condicionantes(Llanos Ortales).

Los tensionantes son estimulos negativos que apare-
cen OCASIONALMENTE generando disturbios®. Un dis-
turbio como un incendio forestal de origen antrépico
puede ser provocado por tensionantes tales como ne-
cesidad de areas para implementacion de cultivos, pas-
toreo 0 demanda de carbon vegetal. Se hace referencia
a un tensionante severo cuando conduce a disturbios
que alteran las fuentes de energia o impiden su entrada
al sistema. Tienen un efecto sobre todo el ecosistema tal
como ocurre con la demanda de terrenos para urbani-
zacion en la periferia de las ciudades.

Se consideran tensionantes leves, aquellos que no
impiden la toma de energia del ecosistema, sino que
retiran parte de lo acumulado en alguno de los
compartimentos® (biomasa, suelo, etc). El que sean
tensionantes leves no indica que sean menos graves,
puesto que ocurriendo en forma crénica durante inter-
valos prolongados de tiempo generan deterioro e in-
clusive, degradacion de los ecosistemas.




CONCEPTOS AFINES
A LA RESTAURACION ECOLOGICA

O

Tanto el deterioro como la degradacion son niveles na. Los ecosistemas deteriorados pueden producir bie-
de alteracion de un ecosistema (Véase figura 4). En nes y servicios para la sociedad®, tal como sucede con
ambos casos los ecosistemas no pueden regenerar por los cultivos. Un ecosistema degradado pierde toda ca-
pacidad de generar bienes o servicios e impulsa la
alteracion de nuevos ecosistemas para satisfacer las
necesidades de poblaciones crecientes tal como ocu-
rre con las tierras marginales o desertizadas.

En términos de manejo, la restauracion es el pro-
ceso inverso a la alteracion y puede afirmarse que
existen, dentro de la definicion general que se dio a
principio del capitulo, también niveles de restaura-
cion segun el estado del &rea que se va a intervenir,
el objetivo y el resultado final del proyecto (Véase
figura 4). No existe un consenso sobre la amplitud
del concepto restauracion y términos afines, enton-
ces se proponen definiciones y alcances de algunos
de estos términos a partir de referencias literarias,
con el fin de dar unidad semantica y conceptual a la
presente publicacion. Muchos de estos conceptos se
han elaborado en paises anglosajones y puede que
algunos no cuenten todavia con palabras castellanas
apropiadas®.

La rehabilitacion (rehabilitation) es la restauracion
de ecosistemas deteriorados, hasta el punto en que pue-
dan regenerarse sin apoyo en un tiempo adecuado a
los objetivos de manejo. Lo fundamental es el restable-
cimiento de procesos ecologicos esenciales que permi-
ten que el ecosistema se regenere por su cuenta®.

La recuperacion (reclamation) es la restauracion
de ecosistemas degradados y pretende otorgar al
area intervenida, un uso o usos predeterminado (des-
de agricultura hasta recreacion pasiva). Es el interva-
lo que va de ecosistemas degradados a ecosistemas
Figura 4. Conceptos asociados a la restauracion ecologica (con base en pl’OdUCtiVOS para la obtencion de bienes y servicios am-
Brown y Lugo 1994 )° bientales®. El "'Saneamiento ecoldgico™ es aplicado por

algunos autores® a aquellos casos en que se eliminan
si solos en el tiempo requerido por los objetivos de algunos elementos ajenos al sistema natural (basuras,
manejo, haciéndose necesaria la intervencion huma- contaminantes 0 especies exoticas)
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DoNDE RESTAURAR?

El nivel de alteracion de un &rea es la resultante entre
la distribucion espacial y temporal de los disturbios, los
condicionantes, y la sucesion natural. Este nivel de al-
teracion junto con la importancia del area en términos
del sostenimiento de las poblaciones humanas asocia-
das, es definitivo a la hora de seleccionar los sitios que
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se van a restaurar, asi como los objetivos del proyecto.
Con base en esta seleccion puede afirmarse que existen
dos condiciones “ideales" en el desarrollo de proyec-
tos de restauracion: se restauran las &reas en que se
pueda a partir del nivel de alteracion, las limitaciones
de tiempo y presupuesto y se restauran areas en que se
deba a partir de su importancia en el sostenimiento de
las comunidades locales y regionales y de la biota en
general. Debe aclararse que en realidad surge una va-
riante y es que se restaura lo que se quiera con base en
la voluntad de los actores sociales que influyen en la
region donde se va a intervenir. No esta de mas men-
cionar que esta variante deberia ser coherente con las
dos condiciones anteriormente citadas.

En el siguiente capitulo se presentan lineamientos mas
precisos para la priorizacion de areas a restaurar a esca-
la de paisaje y a escala local.
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o CAPITULO 1II

PLANIFICACION DE PROYECTOS
DE RESTAURACION







ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE
LA SELECCION DE AREAS A RESTAURAR

O

La eleccion de un &rea destinada a restauracion
ecoldgica debe justificarse en una priorizacion técnica,
basada en las necesidades de la comunidad y en crite-
rios de estrategias globales de conservacion, o de las
politicas de gestion de autoridades publicas y organiza-
ciones ejecutoras4. Esta etapa compete mas a los plani-
ficadores del uso de la tierra (p.ej., especialistas en or-
denamiento territorial o ecologia del paisaje); sin em-
bargo deben conocerse algunos elementos que de ser
apropiados por los ejecutores, la comunidad y los pla-
nificadores enriqueceran la priorizacion. Su aplicacion
puede variar seglin la escala espacial sobre la que se
esté trabajando.

Segun la Estrategia Global de Conservacion4, la
priorizacion se sustenta en la aplicacion de tres criterios:

Significancia: tiene en cuenta la contribucion a la solu-
cién de otros problemas, area y personas benefi-
ciadas e importancia para los mas afectados.

Urgencia: velocidad de avance del problema si no se
trata a tiempo o velocidad a la que avanza la solu-
cién si se implementa

Reversibilidad: en que medida son reversibles los efec-
tos del problema.

Cabe destacar que dentro del criterio significancia es-
tan implicitas algunas consideraciones a escala de paisaje
que incluyen el impacto que tendria la iniciacion de la
restauracion en un determinado sitio con respecto a sus a
sus areas adyacentes. En tal sentido la restauracion
ecologica puede resolver problemas de conservacion de
especies y ecosistemas a escala de paisaje con base en
diferentes aplicaciones 27 (Véase el recuadro 1)

Segun el Protocolo Nacional de Restauracion4 debe
agregarse un cuarto criterio alusivo a la factibilidad téc-
nica de la restauracion en cada una de las posibles areas
a intervenir. Segun el Protocolo, si existe un diagndstico
para cada area que sirva para estimar preliminarmente
el potencial de restauracion, conviene generar un perfil

de proyecto que incluya el objetivo general de manejo
(conservacion, restauracion, rehabilitacion, o recupera-
cién), y que eshoce las estrategias a sequir, las activida-
des implicadas y los costos en cada caso. La factibilidad
entonces, se establecera de acuerdo con la posibilidad
de ejecutar el proyecto con los recursos técnicos y finan-
cieros que se necesiten, comparados con los recursos
existentes o que puedan gestionarse.

Como caso especifico de seleccidn de areas puede
citarse lo propuesto en el Protocolo Distrital de restau-
racion ecoldgicall, para microcuencas abastecedoras
con pérdida de caudales, en donde, se prioriza la inter-
vencion simultinea sobre areas criticas para el ciclo
hidroldgico:

Zonas de recarga: partes altas donde el agua lluvia se
infiltra y penetra en el acuifero. Generaimente co-
rresponden a sitios con pendientes suaves y en
las cimas 0 segmentos altos de las laderas.

Zonas de descarga: partes medias y bajas donde el
agua del acuifero aflora. Incluye nacederos,
manas, orillas de quebrada y hondonadas
pantanosas

Zonas de regulacion: almacenan agua como paramos,
turberas, lagunas, pantanos, chuscales, bosques
protectores, jarillones, jaglieyes, reservorios, em-
balses, etc.

Foto:JuanCamilo GaribelloPefia




Recuadro 1

Incremento de la cobertura
de un ecosistema.

La cobertura de un ecosis-
tema puede aumentarse a tra-
vés de la restauracion pasiva, 0
con especies nativas. Este tipo
de restauracion debe tener
como referente la vegetacion
original del lugar, y depende en
gran parte de la presencia de
remanentes de vegetacion rela-
tivamente intactos y cercanos.
Para aumentar sus probabilida-
des de éxito, la restauracion ten-
dria lugar preferentemente en
la periferia de los fragmentos o
en su vecindad inmediata. El au-
mento de cobertura original es
preferible en aquellos casos en
los cuales se desea:

* aumentar la representatividad
en el paisaje

* garantizar la supervivencia del
ecosistema de acuerdo con
su régimen de perturbacio-
nes naturales

* Garantizar la supervivencia de
unaa o varias especies de in-
terés que requieren de ma-
yores extensiones de hébitat.

Aplicacion de la restauracion ecoldgica a escala de paisaje
(Fragmento de "Bases conceptuales de ecologia del paisaje para la restauracion ecolégica"?)

La restauracion puede ser utilizada para revertir procesos negativos a nivel del paisaje asociados con la pérdida de
cobertura de un ecosistema o la fragmentacion. De tal forma que la restauracion puede servir para:

Mitigacion de efectos de
borde

La restauracion también
permite mitigar los efectos de
borde, cuando se usa para
establecer zonas de amorti-
guacion alrededor de los frag-
mentos. Estas zonas de amor-
tiguacion consisten en ban-
das de habitat que pueden,
0nNo, Ser iguales al ecosistema
original, y que reducen el
impacto del ecosistema de la
matriz sobre los fragmentos.
Idealmente, la cobertura ve-
getal que constituye una
zona de amortiguacion debe
ser tan similar como sea po-
sible a la vegetacion
sucesional del ecosistema ori-
ginal.

Los efectos de borde tie-
nen lugar tanto a nivel de un
pequefio fragmento, como a
nivel de un parque nacional.
El concepto de la zona de
amortiguacion aplica a am-
bos casos

Restablecimiento de la conectividad

Finalmente, es posible restablecer la conectividad de un ecosistema
en el paisaje a través de la restauracion. Esta conectividad puede ser
de dos tipos: estructural y funcional. La conectividad estructural
consiste en restablecer la conexion fisica entre dos fragmentos. Esta
conexion se puede lograr a través de un corredor o un conector.
Un corredor se define como un habitat lineal, distinguible de la
matriz que lo rodea (Forman y Godron 1986). Aunque hay mu-
chos tipos de corredores, los que interesan aqui son aquellos que
permiten un cierto grado de conectividad entre dos habitats.

La efectividad del corredor depende de sus caracteristicas (an-
chura, longitud y tipo de vegetacion) y se determina como la pro-
babilidad de movimiento de un organismo, o de genes desde un
extremo al otro. La maxima efectividad se logra cuando el corredor
esta constituido por un habitat igual o muy similar al ecosistema de
los fragmentos, y cuando el corredor es ancho y corto. A mayor
anchura, se reducen los efectos de borde sobre el corredor mismo
y se aumenta la probabilidad de que exista un sector central del
corredor constituido por habitat mas apropiado para el movimien-
to de aquellas especies intolerantes a las condiciones de borde. Los
corredores, sin embargo, no son la solucion a todos lo problemas,
ni son viables en todos los contextos (ver revision de Dobson et al
1999). Existen problemas relacionados con el uso inapropiado de
los corredores, el cual debe ser cuidadosamente evaluado antes de
iniciar un proyecto de establecimiento de un corredor. lgualmente,
existen otras alternativas de restablecer conectividad.

La conectividad funcional consiste en conectar dos fragmentos
por medio de un ecosistema distinto al ecosistema original 0 a
cualquiera de sus estadios sucesionales, y que permita el movimien-
to de algunas especies. Este ecosistema intermedio puede ser un
agro-ecosistema, una plantacion o un sistema agro-forestal. Este
tipo de conexion es la mejor opcion para paisajes de uso multiple en
los se intercalan distintos usos del suelo, incluyendo conservacion y
produccion. Los ecosistemas mas apropiados para lograr una
conectividad funcional son aquellos que se asemejan al maximo en
estructura al ecosistema que se quiere conectar, y 10s que tienen un
caracter permanente. En contraste, aquellos ecosistemas que estan
sujetos a cambios estructurales significativos periddicamente (p.ej.
tala 0 cosecha de toda la vegetacion), o que difieren significativamente
en estructura, tienen menor éxito como conectores. En ese sentido,
las plantaciones forestales podrian constituir buenos conectores
funcionales, pero Unicamente si son manejados de manera que la
cosecha nunca interrumpa la conexion entre los fragmentos.
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«  Cinturones de condensacion:

Son las zonas donde se produce una mayor acu-
mulacion o paso de nubes bajas (nieblas y estratos de
ladera). La presencia de una cobertura vegetal de gran
porte (rastrojo o bosque) produce la condensacion de
vapor sobre el follaje, escurriendo agua hasta el suelo
forestal en donde se almacena.

El recuadro 1 (péagina 23) muestra otros elementos
que pueden servirpara la seleccion de areas y la restau-
racion a escala de paisaje.

Observaciones sobre el
restablecimiento
de la conectividad.

Con base en lo expuesto en el recuadro 1, resulta
importante mencionar algunos de los problemas asocia-
dos con los corredores ecoldgicos. Si su trazado no es
apropiado, las poblaciones de animales que se despla-
zan a través del corredor pueden exponerse a riesgos

provenientes de actividades humanas como caceria 0
incremento de la mortalidad por cruce de vias de alta
circulacion. Esto podria suceder con el corredor que pro-
bablemente se extienda desde el Parque Nacional Natu-
ral Los Nevados hasta el Parque Nacional Natural Las
Hermosas en la Cordillera Central, entre los departamen-
tos del Tolima y del Valle. Otro riesgo, puede ser disefiar
corredores estrechos en donde se genere un efecto de
borde generalizado, que afecte la sobrevivencia de algu-
nas de las especies que utilicen el corredor.

La conveniencia de plantaciones forestales como al-
ternativa de conectividad para la avifauna se evalué en
bosques del eje cafetero50. Los resultados de esta in-
vestigacion sugieren que las plantaciones son mas Uti-
les si presentan mayor complejidad en su estructura
vertical (mas estratos) y mas diversidad floristica que
involucre una oferta alimenticia variada. Los é&rboles
multipropdsito y los turnos de aprovechamiento que
afecten superficies poco extensas se cuentan también
entre las condiciones que deben tener las plantaciones
forestales con objetivos de conectividad (De Las Salas
com. pers.).
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PAUTAS PARA LA ELABORACION DEL
DIAGNOSTICO DEL AREA A RESTAURAR

Una vez se ha seleccionado el area a restaurar, se
debe realizar un diagnostico especializado en donde
se incluyan aspectos tales como el estado de altera-
cién, el potencial biofisico de restauracion, el poten-
cial social, los condicionantes y régimen de disturbio
natural y antrépico. Esta valoracion debe estar basada
en los tres aspectos basicos de cualquier diagnostico
de tipo ambiental: fisico, bi6tico y socio econdmico. El
éxito del proyecto depende en gran parte de una co-
rrecta ejecucion de este paso, y de la realizacion de las
acciones que éste genere para las etapas de
implementacion y seguimiento. A partir de los resul-
tados del diagnostico se deben identificar las técnicas
y estrategias para desarrollar durante el proyecto, en-
tendiendo que las estrategias son la manera o forma
como son aplicadas las técnicas para optimizar los
resultados®. Muchos de los aspectos que deben me-
dirse o valorarse durante el diagndstico, constituyen
la lectura cero del sistema de monitoreo al proyecto,
que a su vez determinara si se estan o no alcanzando
los objetivos del proyecto, indicando ademas, de que
manera deben ser modificadas, 0 no, las estrategias
que se implementaron inicialmente.

El siguiente esquema para el desarrollo del diagnds-
tico esta basado en el Protocolo Nacional de Restaura-
cion de Ecosistemas Colombianos*:

Revision de
informacion secundaria

Historica y geografica

e Ubicacion del area a restaurar dentro del gradiente
regional climatico y edafico.

»  Ubicacion del &rea a restaurar dentro del gradiente
regional de ocupacion-alteracion.

Biotica

Esta revision debe desarrollarse cuidadosa y
exhaustivamente, puesto que es definitiva para esta-
blecer la factibilidad técnica del proyecto. Deben
revisarse estudios de la zona relacionados con los si-
guientes aspectos:

+ Inventarios floristicos: listados de especies en
donde idealmente se disponga de informacion climatica
y edéafica de la zona inventariada. Si corresponden a
zonas ecolégicamente similares también son Utiles.

« Tipos de vegetacion: Igual que en los
inventarios, esta informacién es mucho mas (til si para
cada tipo se reporta su ubicacion dentro de los
gradientes regionales edaficos y climaticos. Los tipos de
vegetacion reportados para la region se deben compa-
rar con los encontrados durante la evaluacion inicial del
area a intervenir

»  Estudios de dinamica sucesional: Dependien-
do de la profundidad del estudio es importante extraer
las trayectorias sucesionales, las etapas en que éstas se
dividen, su relacion con las historias de perturbacion y
los gradientes edaéficos y climéticos.

»  Los estudios de regeneracion: natural ayudan
a establecer los mecanismos mediante los cuales las
especies arriban o permanecen en un sitio después de
un disturbio (Véase segundo numeral del apartado 2.2.3
Evaluacion preliminar del area a intervenir en el pre-
sente capitulo). Si los estudios estan formulados para el
area a intervenir o areas adyacentes, pueden indicar si
es posible cosechar plantulas de una especie forestal de
interés para la restauracion, ya que este tipo de estudios
valoran si una poblacion ésta creciendo, disminuye o
se mantiene estable de acuerdo al nimero de indivi-
duos que aportan sus diferentes categorias de tamafio
(brinzales, latizales, latizales altos, etc)*

A partir de la revision de esta informacion puede ini-




La caracterizacion de la vegetacion secundaria dentro o en inmediacio-
nes del drea a intervenir debe ser un insumo bdsico para iniciarcualquier
proyecto de restauracion

ciarse la preseleccion de las especies que se incluiran en
los tratamientos de restauracion, mediante la conside-
racion de su dominancia dentro de las trayectorias y
etapas sucesionales; su habilidad para crecer junto a
otras especies, su potencial de regeneracion, facilidad
de propagacion, facilidad para superar disturbios, tasas
de crecimiento y plasticidad ecoldgica. Esta informa-
cién casi nunca existe, y lo més seguro es que deba
generarse mediante el seguimiento a las especies una
vez se han plantado o sembrado, 0 mediante el segui-
miento a la sucesion una vez ha ocurrido un disturbio.

Los lineamientos de un estudio bésico de dindmica
sucesional y los primeros pasos para la seleccion de es-
pecies a incluir en tratamientos de restauracion, se expo-
nen en el capitulo 5y en el recuadro 3 (pagina 62).

Estudios relacionados con otros aspectos de la dina-
mica de la vegetacion:

Experiencias de manejo de vegetacion: deben
revisarse los estudios de manejo de especies nativas a
nivel regional o local, asi como las experiencias empiricas
que no necesariamente estén documentadas.

»  Especies raras 0 amenazadas: la revision del
CITES para la identificacion de especies en peligro de
desaparecer y que sean propias de zonas similares a las
que se va a intervenir, orientara acciones del proyecto
que puedan dirigirse a su recuperacion.

+  Diagndsticos ambientales:de acuerdo con su
calidad, los diagndsticos ambientales deben revisarse
para extraer informacion relacionada con la documen-
tacion antes mencionada. Ademés de sefialar aspectos

relacionados con la vegetacion, pueden suministrar in-
formacion que tenga que ver con estudio de hébitats o
inventarios de fauna, dindmica socio-econdmica y as-
pectos culturales concernientes al manejo tradicional
de recursos naturales.

Recomendaciones
iniciales

La superacion de las limitaciones técnicas y logisticas
muchas veces depende mas de la gestion y de la planifi-
cacion en la fase inicial del proyecto, que de la misma
experiencia de los ejecutores. En razdn a lo anterior, pre-
sentamos algunas recomendaciones generales que
amplian los alcances de cualquier proyecto y ayudan a
evitar complicaciones:

+  Lineas de investigacion: gran parte de la infor-
macion necesaria para un estudio o evaluacion prelimi-
nar de restauracion puede generarse mediante el desa-
rrollo de lineas investigativas financiadas por los progra-
mas de las instituciones ambientales de caracter regional
y nacional28. Los ejecutores deberfan utilizar y orientar
este componente estableciendo alianzas con organiza-
ciones de caracter académico - investigativo (Universida-
des, O.N.G. y demas entidades de caréacter técnico). Se
sugiere el desarrollo de las siguientes investigaciones:

- ldentificacion de especies pioneras con potencial para
restauracion a partir de estudios de dindmica
sucesional en &rea sometidas a diferentes disturbios.

- ldentificacion de preferencias ambientales y
sucesionales de estas especies.

- Fenologia de las especies con potencial para res-
tauracion.

- Métodos de propagacion mas efectivos y econé-
micos para estas especies (véase el recuadro 3 en
el capitulo 4).

- Participacion de los mecanismos naturales de re-
generacion (banco de plantulas, banco de semi-
Ilas, rebrotes, etc) en propagacion de las especies.

- Comportamiento posplantacion de estas especies en
cuanto a sobrevivencia, vigor y tasas de crecimiento.




- Comportamiento de estas especies en cuanto a su
capacidad para facilitar o inhibir el arribo y desa-
rrollo espontaneo de otras especies que favorez-
can la sucesion.

- Faunaasociada a tratamientos de restauracion (tra-
tamiento= introduccion de especies lefiosas + apli-
cacion de medidas complementarias).

- Cambios edaficos asociados a los tratamientos de.
Restauracion.

- Efectividad de medidas complementarias a la siem-
bra de especies lefiosas: establecimiento de espe-
cies no lefosas con capacidad para proteger el
suelo y cambiar sus propiedades, erradicacion de
especies agresivas, introduccién de mulch, per-
chas y sombreado artificial, fertilizado, construc-
cién de trinchos, banquetas, terracetas, etc.

Mejor distribucién del presupuesto de los proyec-
tos limitando su cobertura espacial. De esta mane-
ra, parte de los recursos aportados por los programas
gubernamentales pueden invertirse en el seguimien-
to, manejo y asistencia técnica de las acciones desa-
rrolladas.

Establecer objetivos claros con el fin de evaluar en
forma precisa el éxito de la accién de restauracion.
Este aspecto tiene que ver con la eleccidn de ciertos atri-
butos estructurales o funcionales de las areas en restaura-
cién, que se mediran sistematicamente en el tiempo y
que se compararan con los valores presentados en areas
mas avanzadas sucesionalmente; pero bajo condiciones
ambientales similares. El logro de los objetivos se verifi-
card si los valores de los atributos medidos en el area en
restauracion se asemejan a los de un area de referencia.
Los criterios para la seleccion de estos atributos y los pro-
cedimientos para su comparacion se especifican en 1os
capitulos 4 y 5 respectivamente.

Evaluacion preliminar
del area a intervenir
La elevada diversidad biotica y la heterogeneidad fisi-

ca del pais, harian necesaria la realizacion de un estudio
hésico de restauracion (EBR) para cada proyecto. Da-

das las limitaciones logisticas, financieras y de tiempo
que se presentan para la ejecucion de los proyectos, se
expondran los aspectos de este tipo de estudio, a fin de
que sean tenidos en cuenta por lo menos dentro de
una evaluacion preliminar, que de todas maneras, debe
hacerse antes de la ejecucion del proyecto.

La evaluacion o estudio preliminar de restauracion
(EBR) debera suministrar las bases técnicas para re-eva-
luar la factibilidad y costos de la restauracion, y para el
disefio de los tratamientos. Esta evaluacion consta de
tres etapas de andlisis4 cuyo completo desarrollo de-
penderd entre otros del tamafio del &rea a restaurar, de
la disponibilidad de informacion secundaria, de la ex-
periencia técnica de los ejecutores y del nivel de conoci-
miento de las comunidades sobre el &rea a intervenir.
Las etapas son:

I Oferta ambiental para la restauracion
Il.  Potencial hi6tico para la restauracion
lll. - Medio socio-econdmico para la restauracion.

Determinar como se distribuyen en espacio y tiempo
los componentes y variables que estan incluidos en cada
uno de estas etapas, permitira establecer cuales son 1os
factores favorables y desfavorables para la restauracion.
Una vez delimitada el area que Se va a restaurar, se deben
localizar dentro de la zona, los puntos de mayor oferta
ambiental y de mayor potencial bidtico y alli se ubicaran
luego los tratamientos de restauracion replicando asi el
patrén espacial de regeneracion natural

Oferta ambiental

De las siguientes variables relacionadas con clima y
suelos depende en gran medida el éxito y costo del
proyecto. Los valores que presenten estas variables o
su calidad pueden limitar o favorecer la restauracion.

Temperatura: para establecer cuales son las ventajas o
desventajas que ofrece esta variable se deben conocer: el
ciclo anual, ciclo diario y los microgradientes locales. Los
sitios menos propensos a amplias oscilaciones diarias
como cafiadas 0 abrigos rocosos, representan focos de
restauracion, mientras que cuchillas o pendientes expues-
tas a radiacion o a corrientes de viento, son mas dificiles
de tratar. Dado que en la alta montafia las zonas de naci-




miento y captacion se ubican por encima de 3200
m.s.n.m. el frio retarda muchos de los procesos
metabolicos tales como circulacion de nutrientes y creci-
miento de las plantas. Grandes fluctuaciones diarias como
las que suceden en alta montafia, ampliadas ain mas
por sustratos desprotegidos de cobertura vegetal, son con-
diciones que se deben tener en cuenta para la seleccion
de estrategias a la hora de implementar los tratamientos
de restauracion.

Humedad atmosférica: de esta variable se tienen en
cuenta el ciclo anual, ciclo diario y microgradientes lo-
cales (nucleos de condensacion, pasos de niebla como
focos de humedad, cuchillas y laderas muy expuestas
como sitios atmosféricamente secos). Igual que con la
temperatura, es importante ubicar los micrositios en
donde se presenten menores oscilaciones y valores
mayores, con el fin de establecer alli los tratamientos.
Entre més seco sea el lugar que se debe restaurar, los
ecosistemas son mas fragiles y el deterioro es mas rapi-
do, debido a que el déficit hidrico hace méas lenta la
regeneracion, limitando la capacidad de carga™. La va-
riacion microespacial de la humedad relativa, junto con
la observacion de las corrientes dominantes de viento,
son fundamentales para estimar la oferta hidrica atmos-
férica.

Precipitacion: debe considerarse cantidad y distribu-
cién alo largo del afio. Menores valores y estacionalidad
mas marcada estan asociados con el déficit hidrico, y
por consiguiente, con limitantes para la restauracion.
En el tiempo, la precipitacion es la variable mas impor-
tante, puesto que ademas de influir en el déficit hidrico,
su ausencia en tierras altas conlleva el recrudecimiento
de las heladas™.

Los factores edaficos que influyen sobre la restauracion
son los mismos que influyen sobre la productividad de
los ecosistemas® y algunos pueden reagruparse bajo
categorias mas generales como drenaje y fertilidad.

Drenaje:

Topografia: se caracteriza por los angulos de las pen-
dientes, su longitud y forma. Es un factor de primer
orden para examinar la erosion del suelo. Las pen-
dientes pronunciadas pueden asociarse con suelos
superficiales y por ende, poco productivos. Junto
con lahumedad atmosféricay edafica y la permeabi-

lidad, la pendiente es también determinante en la
estabilidad de los suelos. Toda vez que el area selec-
cionada presente desplomes frecuentes es relevan-
te el concurso de un especialista en geotecnia, a fin
de establecer si la situacion es connatural a las con-
diciones fisicas del terreno; si es generada por inter-
vencion humana y hasta donde puede ser corregi-
da™. Las &reas con poca pendiente y ubicadas en
zonas bajas presentan por cuenta de la humedad
edéfica y de la composicion de los suelos una oferta
ambiental mas conveniente frente a zonas en con-
diciones opuestas. A escala local estas areas presen-
tan mas ventajas para la restauracion pero
regionalmente es dificil su intervencion porque co-
inciden con las zonas en uso productivo.

Textura: tiene influencia sobre movimiento y disponibi-
lidad de humedad en el suelo, aireacion, disponibi-
lidad de nutrientes y resistencia a la penetracion por
las raices. Influye también sobre las propiedades
fisicas como la agregacion que se relaciona con la
susceptibilidad del suelo a la degradacion.

Dentro de las caracteristicas que deben tenerse en
cuenta para la descripcion del drenaje también se en-
cuentran el nivel fredtico, la distancia de las areas a in-
tervenir con respecto a los cursos de agua y demaés as-
pectos que contribuyan a estimar la oferta hidrica a ni-
vel del suelo. En este sentido, se debe considerar que
puntos y franjas de mayor potencial para la restaura-
cion, frecuentemente coinciden con sitios prioritarios
como rondas, nacederos, cafiadas o pantanos™.

Fertilidad

Materia orgéanica: Ademas del contenido de
nutrimentos para las plantas, la materia organica
favorece la formacion de una estructura estable de
agregados en el suelo por medio de la estrecha
asociacion con las arcillas. Esta asociacion
incrementa la retencion de agua lo que resulta es-
pecialmente importante en suelos arenosos. La
retencion de los nutrientes del suelo disponibles
para las plantas, también aumenta, debido a su
capacidad de intercambio de cationes (la CIC del
humus varia entre 1 y 5 meq/g)®

Acidez: opera como limitante pero puede ser modifi-
cada mediante manejo. Depende del material
parental, de la edad, forma del suelo y del clima




presente y pasado. Estd asociada con caracteristi-
cas tales como:

»  Bajo nivel de calcio y magnesio intercambiable y
bajo porcentaje de saturacion de bases.

e Alta proporcion de aluminio intercambiable.

e Capacidad de intercambio de cationes mas baja que
en suelos similares menos cidos. Esto se debe a un
numero reducido de cargas negativas en la superfi-
cie de la materia organica y a un creciente nimero
de cargas positivas en la superficie de los 6xidos.

e Cambios en la disponibilidad de nutrimentos
(p.gj., la solubilidad del fésforo es reducida)

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): un suelo
con alta CIC retiene gran cantidad de cationes de
los nutrientes. Una baja CIC opera como
condicionante, y si los nutrientes aplicados exce-
den la cantidad de cargas negativas presentes en
las superficies minerales y organicas del suelo, son
lavados por exceso de lluvia o por riego. Entonces,
los suelos con baja CIC necesitan un manejo dife-
rente en la aplicacion de fertilizantes, se les debe
suministrar frecuentemente pequefas dosis.

Fijacion de fésforo: Es un proceso natural que puede
llevar a una deficiencia de dicho elemento atin cuan-
do el contenido total sea alto. El déficit supone un
condicionante a la restauracion y ocurre principal-
mente en suelos con altos contenidos de dxido de
hierro, dxidos de aluminio y minerales arcillosos.

e Profundidad: Es un factor condicionante para el
desarrollo de las raices y la disponibilidad de humedad y
nutrientes para las plantas®. Los suelos superficiales son
mas susceptibles a la erosion, dependiendo de la interfase
entre el suelo y el lecho rocoso. Si este suelo se encuentra
parcialmente descompuesto, puede haber alguna infil-
tracion de agua y mayor penetracion de las raices.

e Erosion hidrica: Esta influenciada por la lluvia y
la topografia. El volumen y velocidad de la escorrentia
que la genera dependen de la intensidad, la duracion y la
frecuencia de la lluvia. El principio general de manejo en
sustratos desprotegidos es evitar que las particulas de
suelo sean aflojadas por el impacto de las gotas de lluvia,
cuya influencia se da de diferentes maneras: (1) ruptura
y aflojamiento de las particulas de suelo en el lugar del
impacto; (2) transporte de las particulas aflojadas y (3)

generacion de turbulencia. Los problemas de erosion
hidrica son también el resultado de una baja infiltracion
debido a la falta de cobertura o a la falta de rugosidad.

Potencial biotico

Tal como ocurre con la estimacion de la oferta ambien-
tal y con la del medio socio-econdmico para la restaura-
cion, la calidad y cantidad de informacion secundaria
que se revise, determina el esfuerzo requerido para esta-
blecer el potencial bidtico, dentro y en alrededores del
area a restaurar®. EI potencial biético es la disponibilidad
de seres vivos para la restauracion; y atendiendo a las
recomendaciones que se hicieron en el inicio de esta
seccion, lo deseable es que cada uno de los factores que
lo conforman y que a continuacion se resefian, sean esti-
mados en forma detallada mediante investigaciones que
sirvan como insumo para la implementacion del proyec-
to. Si no se cuenta con los recursos técnicos ni financieros
para investigar, una valoracion superficial de estos facto-
res es indispensable, puesto que no solamente descri-
ben la situacion de partida para la restauracion; sino por-
que de su manejo - como sucede con el banco de semi-
llas o con los remanentes- depende en gran parte el al-
cance de los objetivos del proyecto.

e Potencial bi6tico in situ: Comprende los me-
canismos de regeneracion de los que depende la suce-
sién secundaria®; y durante el proceso de restauracion
pueden potenciarse diferen-cialmente segtn el nivel de
alteracion del sitio.

Banco de semillas: Esta constituido por la acumula-
cion de semillas latentes en el suelo. Es la via més
importante para la regeneracion de especies pio-
neras, salvo en pastizales deteriorados o sustratos
degradados que han sido sometidos a fuego cons-
tante o cultivados durante largos periodos de tiem-
po, en donde la "lluvia de semillas" es mas rele-
vante. Aparentemente la densidad de semillas acu-
muladas en el suelo es mucho mayor en bosques
secundarios que en bosques primarios, al parecer
por tres causas principales: (1) mayor densidad
de especies pioneras en bosques jovenes; (2)
mayor nimero de semillas aportadas por pastizales
que suelen circundar los bosques secundarios y
(3) el uso previo del suelo.
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La densidad de semillas decrece exponen-cialmente
conforme aumenta la distancia al &rbol materno; y tam-
bién disminuye, conforme aumenta la profundidad en
el suelo. A una misma profundidad las cantidades tam-
bién varian temporalmente dependiendo de los picos
de fructificacion.

Para estimar la densidad de semillas en una comuni-
dad vegetal, es preferible tener en cuenta muchas mues-
tras pequefas, que pocas muestras grandes por unidad
de érea; pero este orden puede cambiar en el manejo
del banco de semillas para promover su germinacion
con fines de restauracion.

Una estrategia importante de manejo del banco de
semillas, es el establecimiento de germinadores al aire
libre con tierra proveniente de tipos de vegetacion més
avanzados sucesionalmente. En estos germinadores
puede simularse también la lluvia de semillas con pio-
neras lefiosas dispersadas por viento (Véase figura 3A
capitulo 1). La preparacion de cada germinador en el
caso de una especie con una produccion muy alta de
semillas como el arboloco (Montanoa cuadrangularis),
implica la remocion del pasto y sus rizomas mediante
azadon y el volteo del suelo en condiciones de lumino-
sidad moderada como las que presenta un claro o bor-
de de un bosque. Las plantulas que se produzcan tam-
hién pueden transplantarse a raiz desnuda en sitios pre-
viamente preparados*. Este procedimiento puede sus-
citar el arribo y germinacion de especies no deseables,
siendo necesario el desyerbe frecuente. En vivero se
controla esta variable y se mantienen condiciones mas
estables, pero se aumentan los costos.

Experiencias en vivero con vegetacion de alta monta-
fia, indican que al concentrar el nimero de semillas
aumenta el nimero de plantulas que emergen, en com-
paracion con muestras de suelo sin concentrar®. La con-
centracion de semillas se realiza pasando el suelo di-
suelto en agua a través de dos tamices. El primero con
una luz de 4 mm. en donde quedan atrapados raices y
restos de necromasa vegetal sin descomponer, y el se-
gundo de 0.28 mm para retener las semillas. Posterior-
mente el suelo se coloca en bandejas en una capa de 1
cm. de espesor, sobre un substrato de 2 cms de arena
de rio lavada®™. Una vez emerja la plantula, se trasplanta
a un semillero con las especificaciones propias para la
propagacion de especies forestales. (ver referencia bi-
bliografica nimero 40)

Banco de plantulas: Es un estrato de formas infantiles
(hasta 1 mt. de altura) determinante en la regene-
racion del bosque secundario. Su desarrollo se
halla estacionado mientras persiste condicion de
sombra pero se dispara cuando una perturbacion
genera una oferta luminica més abundante™.
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El potencial bidtico es la disponibilidad de seres vivos para la

restauracion. Dentro del drea que se va a restaurar comprende los
mecanismos de regeneracion de los que depende la sucesion secundaria.

La cosecha de plantulas provenientes de regeneracion
natural es conveniente siempre que se garantice la inte-
gridad de las raices; aunque algunos patdgenos puedan
estar asociados con esta practica. Especies de la orinoquia
hien drenada como el simarti (Simarouba sp)., la punta
de lanza (Vismia baccifera), el tortolo (Didimopanax
morototoni) y el &nime (Protium spp), asi como el pino
colombiano (Retrophylllum rospigliossi), y el laurel
(Ocotea calophylla) para la region andina, han presen-
tado resultados favorables en el establecimiento de
plantulas provenientes de la regeneracion natural tenien-
do en cuenta que el éxito se incremento conforme dismi-
nuia el tamafio del material extraido. Para Retrophyllum
sp, y Ocotea callophylla ha sido necesario periodo de
rustificacion, asi como la extraccion de sustrato natural y
Su paulatino cambio a un sustrato nuevo

En bosques andinos el cordoncillo (Piper bogotense)
permite que su banco de plantulas pueda ser maneja-
do como vivero natural

Rebrotes: Pueden jugar un papel determinante en la
regeneracion del bosque secundario, ya que mu-
chas especies son capaces de retofiar, tanto en los
troncos como en los tejidos subterraneos, como
se ha demostrado en bosques secundarios jove-
nes, en donde el nimero relativo de individuos
que regeneraron por rebrotes era comparable con




- I nizacion de un sitio abandonado, puesto que

sin su presencia, la dispersion de semillas en
extensas areas sujetas a deforestacion enfren-
ta grandes restricciones (Véase figura.6). Pro-
bablemente la altura de los &rboles y el carac-
ter carnoso de los frutos sean dos de los ras-
gos que contribuyan a que unos arboles sean
mas atractivos que otros* Varios son los au-
tores que han concluido que el factor que
limita la colonizacién de una cobertura lefio-
sa sobre pastizales, no es la baja germinacion
0 sustrato inadecuado sino el escaso nume-

Figura 5. La mora silvestre (Rubus sp.)(4) y el chusque (Chusquea sp) (B)

son ejemplos de especies que se propagan mediante estacas en bosque

altoandino’’
los que habian regenerado por semilla®. Pero tam-
bién parece que conforme avanza la sucesion el
namero de individuos que genera por semilla
puede superar al de individuos provenientes de
rebrotes, quiza por fuego o por invasion de
patdgenos a través del tocon.

La importancia relativa de los rebrotes en la regenera-
cién esta asociada con intensidades bajas de uso (roza
y quema en pequefia escala)®. Para el manejo de este
mecanismo, la identificacion de especies que se propa-
guen vegetativamente en su medio natural y los ensa-
yos de propagacion con estacas son practicas comple-
mentarias (figura.5).

Arboles y arbustos remanentes: Los &rboles y arbus-
tos solitarios que producen frutos atractivos para la
avifauna juegan un papel determinante en la colo-

"

Figura 6. Los darboles y arbustos que permanecen en dreas deforestadas
son determinantes en la colonizacion de estas dreas mediante la dispersion
de semillas por aves. Propician condiciones microclimaticas para el
establecimiento de otras especies lefiosas y constituyen focos a partir de
los cuales puede promoverse la regeneracion natural mediante la
implementacién de tratamientos en sus alrededores.

ro de semillas que alli arriban®%*. Debajo de
estos arboles es posible encontrar numerosas plan-
tas cuya germinacion y establecimiento se ve favo-
recida por condiciones microclimaticas y por las vi-
sitas frecuentes de la avifuna.

Potencial bidtico ex situ

Remanentes de vegetacion lefiosa: Los parches de
vegetacion en estado sucesional mas avanzado
con respecto al area que los rodea, pueden ser
parte del potencial bi6tico dentro o fuera del area a
intervenir. Son importantes tanto a nivel local como
paisajistico y su proximidad es decisiva en el pro-
ceso de colonizacion inicial®, por ser las fuentes
naturales de propagulos (Véase figura.7).

Los remanentes son la expresion de la fragmentacion
a diferentes niveles, en donde un habitat originalmente
continuo se ha dividido en fragmentos inmersos den-
tro de una matriz transformada®. Un ecosistema frag-
mentado se ve afectado a través de 3 procesos®: (1)
reduccion del area del ecosistema, (2) reduccion de la
conectividad y (3) efectos de borde.

Los rasgos que determinan que un fragmento pueda
contribuir mas o menos a la restauracion son: tamafio,
diversidad, circularidad, proximidad a otros fragmen-
tos o al &rea a intervenir y posicion relativa a algunos
factores que influyen en la dispersion como escorrentia,
direccion del viento y gravedad. Sin embargo, la din&-
mica de los fragmentos también depende de factores
propios del &rea circundante, y es asi como las pobla-
ciones del interior del fragmento pueden verse afecta-
das por el aumento en la predacion o en la competen-
cia por cuenta de especies provenientes de afuera. Al-
gunos rasgos estan relacionados y codependen de los
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otros, tal como sucede con la diversidad, el tamafio y la
proximidad a otros fragmentos.

Figura 7. La cercania a remanentes de vegetacion en estados sucesional
mds avanzado es determinante en la restauracion de dreas sin vegetacion
leniosa. Si diferentes remanentes representan diferentes etapas de una
trayectoria sucesional su aporte es aun mds importante porque aumenta
el mimero de especies con posibilidad de colonizar el drea deforestada

La forma de los fragmentos es importante cuando son
pequefios, debido a la relacidn borde-interior. La forma,
el tamafio y la edad sucesional del fragmento influyen en
la magnitud del efecto de borde® y es asi como la in-
fluencia climatica externa afecta més a fragmentos pe-
quefios o irregulares; mientras que fragmentos grandes y
circulares poseen un érea funcional "de bosque" que no
es afectada por el efecto de borde (Véase figura 8). En
fragmentos viejos puede existir una densa "pared” de
vegetacion en el borde, que disminuye considerablemen-
te la incidencia de modificaciones fisico-bi6ticas prove-
nientes del exterior, y en general, perjudiciales para la
integridad funcional del bosque. No ocurre asi en frag-
mentos jovenes en donde estos efectos externos tienen
una amplia penetracion dentro del fragmento.

La extension del fragmento influye sobre el tamafio de
las poblaciones que lo habitan y también sobre la fre-
cuencia de disturbios como fuego y pastoreo, los cuales
se hacen casi permanentes en fragmentos pequefios™.

La existencia de remanentes también se relaciona con
diversidad de estados sucesionales. Si los rodales o frag-
mentos correspondientes a etapas de una misma tra-
yectoria sucesional, estan proximos o bien
interconectados, las especies que aceleran la sucesion
pueden pasar mas facilmente de un fragmento a otro
(mediante la dispersion de sus semillas) introducién-
dose en etapas mas tempranas, para favorecer la res-
tauracion, o en etapas mas tardias, lo que ameritaria
una estrategia de manejo para no retrasar la sucesion.

R ESTAURALC
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En general, la existencia de diversidad sucesional a tra-
vés de los remanentes supone también que puedan
subsistir cantidades importantes de individuos
reproductores de especies, que aceleren la sucesion en
distintas etapas*.

Medios de dispersién (lluvia de semillas): la dis-
persion es el mecanismo por medio del cual las semillas
de una planta logran llegar a un sitio adecuado para la
germinacion®. La mayoria de especies de é&rboles son
dispersadas por aves, mamiferos o peces, en tanto los
arbustos pioneros son dispersados preferentemente por
el viento. Cada especie tiene un patron de dispersion
distintivo, en ningln caso simétrico, que puede estar
influenciado por la direccién de las corrientes dominan-
tes de viento, por los habitos de alimentacion y anidacion
de los dispersores o por la costumbre de algunos anima-

Figura 8. En fragmentos pequerios la forma influye en la cantidad de
efecto de borde (®). Mientras mds circular sea el fragmento el efecto de
borde sera menor, mientras que si su forma es irregular se presentard
mayor efecto de borde. Estas variaciones son relevantes en la estimacion
del potencial bidtico de los fragmentos y en su restauracion mediante la
consolidacion y llenado de bordes..
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les de evitar los campos abiertos®. En campo abierto, la
lluvia de semillas puede ser muy restringida, esto se evi-
dencia cuando la densidad de semillas propias del bos-
que decrece notoriamente conforme aumenta la distan-
cia al borde9. Este aspecto esta estrechamente relaciona-
do con la presencia de &rboles remanentes y con la posi-
cion de los fragmentos con relacion a corrientes de vien-
to, drenajes y topografia en el &rea a intervenir.

Tipos de vegetacion: se describiran los tipos de ve-
getacion dentro del &rea a intervenir o en sus inmedia-
ciones. Esta descripcion sera fundamental para la selec-
cién de especies y para definir la proporcion de indivi-
duos o propagulos que éstas aportaran en los trata-
mientos de restauracion. Esta descripcion también es
importante para la identificacion de bioindicadores que
puedan estar fielmente asociados a ciertas condiciones
ambientales4 (p.ej., humedad edéfica, suelos rocosos,
suelos degradados, humedad atmosférica, etc.). La uti-
lidad de la bioindicacion es proporcional a la abundan-
cia de individuos y especies que sefialen una condicion
en particular. Para cada tipo de vegetacion identificado,
segun su fisionomia, es necesario reconocer los siguien-
tes aspectos (Véase figura 9):

e Su composicién floristica (especies dominantes,
especies exclusivas, etc.)

»  Estructura (estratificacion, densidad, &rea basal, etc)

» Diversidad

Establecer si los diferentes tipos de vegetacion hacen
parte de una o varias comunidades vegetales (aplica-
cion de técnicas de clasificacion de la vegetacion)

Una vez se han descrito los tipos fisionémicos de ve-
getacion y se ha definido si corresponden a una o varias
comunidades vegetales, resulta imprescindible estable-
cer cuales son sus preferencias y las de las especies que
los conforman en cuanto a:

o Gradientes edaficos

e Gradientes atmosféricos
o Etapas sucesionales

e Tipos de disturbio

En forma rigurosa este proceso requeriria varios afios
de investigacion, pero existen técnicas estadisticas como
la Ordenacion que permiten modelar estas preferen-
cias si en las parcelas en que se muestreo la vegetacion

se registro informacion relacionada con variables am-
bientales y tipo de disturbios (Véase capitulo 5).

Este tipo de estudios reemplazan lo que serfa un estu-
dio de seguimiento a la sucesion por varios afios y se
recomienda su desarrollo porque permiten en un tér-
mino razonable de tiempo saber qué especies se pue-
den propagar, dénde establecerlas de acuerdo a sus
preferencias ambientales y en que cantidad. Se deno-
minan estudios sincrénicos pues en un lapso corto de
tiempo -semanas 0 meses- describen 0 modelan un
proceso que naturalmente tarda afios.

Los estudios sincronicos son menos precisos que un
seguimiento a la sucesion de un sitio por varios afios

Figura 9. La descripcion de los tipos de vegetacion diferenciados segiin
su fisionomia es un insumo bdsico para modelar la sucesion vegetal en
el drea que se intervendra y para disenar los tratamientos de restauracion.
Como normalmente el drea a intervenir o sus inmediaciones no tienen el
suficiente niumero de tipos fisionomicos para reconstruir TODA la
trayectoria sucesional, deben seleccionarse tipos contrastantes como
bosques (A4), rastrojos (B) y matorrales (C), en lo posible extensos para
que puedan ser muestreados con un niimero suficiente de parcelas (en
todos los casos mas de 3)
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(estudios diacronicos), y requieren que cada tipo
fisiondmico (matorral, rastrojo, bosque, etc), sea asidua-
mente muestreado mediante un nimero apropiado de
parcelas. Idealmente, los diferentes tipos fisiondmicos
deberén estar bajo las mismas condiciones ambientales.

No es frecuente que en un sitio la vegetacion repre-
sente todo el desarrollo de una trayectoria sucesional
partiendo desde un pastizal arbustivo hasta llegar a un
bosque maduro. La recomendacién para llegar a un
modelo de la sucesion lo mas preciso posible, es
muestrear tipos fisionomicos contrastantes (matorra-
les, rastrojos, bosques) lo suficientemente extensos para
que puedan alojar bastantes unidades muestrales y otor-
garle peso estadistico al muestreo (Véase figura 9). Un
ejemplo de lo que serfa un estudio con estas caracteris-
ticas se presenta en el capitulo 5

Eventos fenoldgicos: Es importante conocer la
fenologia de especies claves en restauracion para pro-
gramar la recoleccion de semillas y plantulas con fines
de propagacion . Los eventos fenoldgicos o de caracter
ciclico en el tiempo se presentan a diferente escala: co-
munidad, poblacion o individuos. La fenologia se ocu-
pa del registro de este tipo de eventos conocidos como
fenofases y las separa en dos categorias: vegetativas y
reproductivas?. La primera, consiste en la produccion y
caida de hojas y la segunda, comprende floracién y
fructificacion. La trayectoria de la sucesion depende de
hechos probabilisticos y las fenofases son determinan-
tes en este proceso, como se constata en el hecho de
que una especie fructificando, puede ser la primera en
colonizar un campo de cultivo recién abandonado®.

Aunque la temporalidad de las fenofases reproductivas
sea méas impredecible que la temporalidad de fenofases
vegetativas; en general, parece que existe una coinciden-
cia entre la produccion de flores y la época seca, y la
maduracion de frutos y la época de lluvias, por lo menos
para los bosques de tierras bajas. Pero también se sabe
que la influencia de la estacion seca no es homogénea y
que las fenofases a veces dependen de la forma de creci-
miento de las plantas y del habitat donde crecen, como
se evidencia en la diferencia de patrones fenoldgicos en-
tre especies propias del sotobosque y del dosel, 0 espe-
cies de bosque seco y bosque himedo?.

Los registros fenoldgicos deben iniciarse con el mar-
caje y georeferenciacion de al menos 10 individuos de

cada especie. En las copas de cada individuo marcado,
se cuantificard la intensidad de cada fenofase mediante
una estimacion porcentual de las siguientes estructuras:
botones florales, flores abiertas, frutos inmaduros, fru-
tos maduros, hojas o yemas foliares. Las observaciones
deberan confrontarse con los datos de precipitacion y
temperaturas minimas y maximas de la estacion me-
teoroldgica mas cercana al area de estudio. La frecuen-
cia de observacion es también un aspecto critico, y se
sugiere hacer observacion cada quince dias durante un
periodo de 2 afios?.

Medio socioeconomico

Conforme se establecen las condiciones fisicas y
bioticas del &rea a intervenir, debe establecerse cual es
el contexto socioecondmico que la rodea y de qué ma-
nera éste puede influir en la planificacion, ejecucion y
seguimiento al proyecto?

Debe supervisarse permanentemente el interés de la
comunidad porque de alli depende en gran medida el
éxito del proyecto, pese a que en la seleccion de las
areas para restaurar debid existir comun acuerdo y cla-
ridad en torno a por qué hacerlo.

Los siguientes son factores que pueden condicionar
los objetivos del proyecto y deben ser revisados desde
la evaluacion inicial del &rea a intervenir®*:

 Expectativas de la comunidad (ambientales, econdmi-
cas en general, econémicas en torno al proyecto, etc).

» Tenencia de la tierra (tamafio de los predios,
implicaciones socioculturales, certidumbre en cuan-
to a la propiedad, etc).

» Demanda de bienes y servicios especificos del
ecosistema a restaurar.

* Violencia y orden publico

Aunque las consecuencias del régimen de perturbacio-
nes sean verificables mediante la evaluacion fisica y biotica,
sus causas Y la historia de uso; sélo pueden ser reporta-
das por la comunidad y para esto debe indagarse por*/2:

 Usuarios del area (actuales y pasados)
* Por qué la usan (o usaron)
e Cudl es (o fue) el tipo de impacto




Con relacion a este ultimo debe especificarse®:
Origen: natural o antropico

Naturaleza:suceso perturbador(fuego, roza, entresaca,
aplicacion de agroquimicos, etc) y agente promotor
(tensionante)

Tipo de tensionante: de acuerdo con el(los)
compartimento(s) ecositémico(s) afectado(s)

Intensidad: cuantificacion del efecto por unidad de
tiempo y superficie

Extension: superficie afectada.

Selectividad: : intensidad o frecuencia superiores so-

bre ciertos ambientes, espacios o elementos del
gcosistema.

Frecuencia: : nimero de ocurrencias o extension en el
tiempo con respecto a un intervalo de observacion
(mensual, anual, etc.)

Tendencia: el agente promotor de disturbio y el distur-
bio se mantienen cuantitativamente, aumentan o
decrecen?

Sinergia: interaccion de mutuo refuerzo con otros
tensionantes y limitantes.

El diagndstico debera establecer cudl es el potencial
social para el desarrollo del proyecto, mediante la esti-
macion de los recursos humanos y su representatividad,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos™:

e conocimientos

*  valores

o destrezas

e motivacion

e liderazgo

e Organizacion

e marco normativo

e entorno institucional
e clima politico

El nivel de conocimiento incide en la habilidad para
opinar acerca de las propuestas, objetivos y pertinencia
de la restauracion?. Pero, no solamente debe indagarse
por cuanto se sabe a cerca de procesos ecoldgicos bajo
esquemas comparables con el saber técnico-cientifico;
sino, por cuanto se sabe a partir de las inquietudes e

interpretaciones simbolicas del sitio a restaurar y de los
sitios utilizados como ecosistema de referencia®. En uno
y en otro sentido, el nivel de conocimiento esta directa-
mente relacionado con el valor y tipo de sentimiento
hacia lo que se quiere restaurar en términos del area
misma, y con las especies que contiene o los servicios
que ésta ofrece. La estimacion del potencial social no
debe asumirse exclusivamente como insumo para pro-
gramacion de estrategias y actividades relacionadas con
implementacion y evaluacion, sino que también debe
entenderse como fuente de informacion a la estima-
cion de la oferta ambiental, asi como del potencial bidtico,
particularmente en lo que tiene que ver con tipos de
vegetacion, su posicion sucesional dentro de la dinami-
ca regional y sus preferencias ambientales.

Debe indagarse por iniciativas de conservacion pasa-
das o presentes, su origen (comunitaria o institucional);
su efectividad y las causas de éxito o fracaso; ya que
junto con el nivel de participacion hasta ese momento
evidenciado son importantes para establecer el grado
de motivacion de la comunidad. Las organizaciones de
base son importantes puesto que frecuentemente cen-
tran sus objetivos en la proteccion y la restauracion de
microcuencas abastecedoras™; pero no debe olvidarse
que estan sustentadas en la presencia de influyentes
lideres que son fundamentales en el aporte comunita-
rio al proceso en sus distintas etapas, ya sea por capaci-
dad de conviccion, por el nivel de conocimiento
ecologico/simbolico o por que son el puente entre los
planificadores técnicos y las personas que poseen di-
cho conocimiento (paraddjica y frecuentemente
aserradores 0 cazadores ocasionales que conocen con
precision las preferencias ambientales de algunas espe-
cies importantes en la sucesion, sus ciclos fenoldgicos o
los hébitos de los dispersores de semillas, etc.).

Ademaés del inventario en torno a funciones y dis-
posicion de las autoridades ambientales municipales
y regionales, es fundamental indagar por la disponi-
bilidad de universidades, las ONG, otras entidades
territoriales, colegios y escuelas®. Para estos (ltimos
puede concebirse el proyecto como una oportunidad
de implementar o de enriquecer los proyectos inter-
nos, apropiando problematicas o situaciones ambien-
tales de interés regional/local no provenientes de li-
bros de texto o de la escasa imaginacion de algunos
maestros.




{ QUE SE VA A RESTAURAR?

La definicion de los objetivos de restauracion de-
pende del problema que se quiere resolver y del nivel
de alteracion del area que se va a restaurar. Asumien-
do que existe la aceptacion y el apoyo de la comuni-
dad hacia el proyecto, la definicion de objetivos via-
bles es un paso fundamental para dar orden, cohe-
rencia y consistencia a las acciones del proyecto y per-
mite establecer si se estd 0 no, contribuyendo a la
solucién del problema que se quiere resolver. De lo
anterior se deduce que una vez definidos los objeti-
vos debe disefiarse un plan de monitoreo que evalte
si éstos se estan cumpliendo (Véase capitulo 4).

En términos ecoldgicos los objetivos se pueden agru-
par en los que pretenden restaurar funcién y en los
que persiguen restaurar estructura. A nivel global y
bajo diferentes estrategias de manejo, altos niveles de
alteracion y un porcentaje alto de proyectos “exitosos"
han estado asociados con el proposito inicial de res-
taurar funcion, en tanto que bajos niveles de altera-
cidn y proyectos que “fracasaron" tienen que ver con
el propésito inicial de restaurar estructura (Véase figu-
ra 4), aclarando que cuando se quiso restaurar estruc-
tura los pocos proyectos que reportaron "éxito" de-
pendieron fuertemente de la sucesion favorecida por
vegetacion remanente cercana al area intervenida Sin
embargo el nivel de "éxito" o "fracaso" tiene que ver
con el cumplimiento de metas muy precisas (por lo
general cuantificables) y no con el impacto total del
proyecto. En concordancia con lo anterior, es impor-
tante entender que niveles de estructura y funcion
pueden estar intimamente ligados, y que el prop6sito
inicial de restaurar estructura conduce a restaurar fun-
Cién y viceversa.

Algunos de los atributos estructurales susceptibles de
incluir en los objetivos especificos de un proyecto de
restauracion son?

Composicion: conjunto de especies que conforman un
ecosistema, una comunidad bidtica o un taxa. La

evaluacion de la composicion, la riqueza o la di-
versidad no se dirige normalmente a todo el
ecosistema, sino que se concentra en un determi-
nado grupo de especies o taxa (p.ej, plantas, aves
0 insectos). La comparacion de la composicion
entre dos sitios puede efectuarse mediante la apli-
cacion de ciertas técnicas estadisticas, asi como se
explica en el capitulo 5.

Riqueza: numero de especies que presenta un taxa, un
ecosistema o0 una comunidad bidtica.

Diversidad de especies: descriptor de los ecosistemas,
comunidades o taxa que se refiere al nmero de
especies presentes y a su representacion relativas.
El uso frecuente de este descriptor se debe a que
puede ser medido en forma rapida y facil y por-
que proporciona importante informacion para la
comprension de aspectos fundamentales de los
ecosistemas como su historia, funcionamiento e
importancia en la conservacion de especies.

Abundancia relativa (vegetacion): corresponde al
porcentaje de individuos de una especie o forma
de crecimiento con respecto al total, e indica la
contribucién de una especie a la comunidad vege-
tal. Es un concepto que deber ser atendido en fun-
cién del tamafio de los individuos: asi por ejem-
plo, en un éarea con capacidad para el desarrollo
de 100 brinzales podria caber s6lo un arbol ma-
duro®,

Area basal (vegetacion): es la superficie de una seccion
transversal del tronco o del tallo. Se expresa en me-
tros cuadrados de material vegetal por unidad de
superficie de terreno. En los arboles la medicion se
hace a la altura del pecho (aproximadamente a 1,3
mts. del suelo), y en las plantas herbéceas o lefiosas
que ramifican desde abajo, la medicion se hace a la
altura del suelo. La estimacion del area basal puede
realizarse a partir de la medicion del diametro o del
perimetro del tallo o tronco®.




La dificultad relativa que se puede tener en la restau-
racion de estos atributos en areas muy alteradas se con-
trarresta con la facilidad con que se pueden medir. Cum-
plir 0 no el logro de los objetivos dependera de la elec-
cion del ecosistema de referencia y lo ideal es elegir uno
que represente una etapa subsiguiente en la trayectoria
sucesional, y no otro que se encuentre a décadas de
distancia en cuanto a su desarrollo y complejidad. Si lo
que se quiere es propiciar la colonizacion de vegetacion
lefiosa en un pastizal, lo apropiado sera escoger como
referente un rastrojo 0 un matorral y no un bosque
primario.

La restauracion de servicios que suministran los
ecosistemas esta ligada a la restitucion de ciertas funcio-
nes. El siguiente listado presenta algunos de los servi-
cios ambientales que prestan lo ecosistemas y que son
susceptibles de tener en cuenta en la formulacion de
objetivos para proyectos de restauracion®:

e Regulacion del clima

e Regulacion de disturbio

*  Regulacion y suministro de agua
«  Control de erosion

»  Formacion de suelo

e Ciclaje de nutrientes

Recuadro 2

»  Polinizacion

»  Control biolégico

e Produccion de alimentos
e Materias primas

e Recreacion

Aunque se reconoce que es mas facil restaurar funcion
que estructura, como lo demuestra el hecho de que un
rastrojo sea casi tan eficiente como un bosque en la pro-
teccion del suelo y en la regulacion del suministro de
agua, la medicion de indicadores de restitucion de fun-
cion puede ser mas costosa y puede involucrar en menor
cuantia a la comunidad. A nivel nacional la mayoria de
proyectos y acciones de restauracion tienen como objeti-
vos estabilizar el suministro de agua o reducir las tasas de
erosion. Deben emplearse indicadores que ademas de
verificar si se restaura estructura, verifiquen si estos pro-
positos se cumplen y dependiendo de la cobertura del
proyecto se recomienda medir.

»  Capacidad de campo en sitios donde se establez-
can los tratamientos de restauracion

e Medicién de caudales en el area de influencia de
los tratamientos de restauracion

e Contenido de sedimentos en los caudales del area
de influencia de los tratamientos de restauracion.

Lista de preguntas potencialmente relevantes para la Planificacion

de Faenas de Restauracion (Tomado de Guariguata 2002)’

1. ;Se ha definido claramente el problema a resolver?

2. ¢Se han definido claramente los objetivos?

3. ¢Se han definido puntos de evaluacién a mediano plazo?

4. (Estan las variables de desempefio 0 monitoreo propuestas, ligadas explicitamente a los objetivos

iniciales?

5. ¢Se ha definido un plan claro de monitoreo?

6. ¢Se ha identificado un ecosistema de referencia y que aporte valores estandar para comparar el desempe-

fio de la faena de restauracion?

7. ¢Se ha realizado o pensado en un ensayo piloto antes de proceder a la escala espacial deseada?

8. ¢Se ha pensado en restaurar el ecosistema en forma bioldgicamente sostenible y asi minimizar insumos
externos (p. €j., acciones de desmalezado, fertilizacion, etc)?
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ESTRATEGIAS PARA LA RESTAURACION

La restauracion ecoldgica es una disciplina experimen-
tal reciente, que necesita de un amplio conocimiento
de ecologia y del ecosistema que se pretende restaurar.
Unay otra condicion varian de un proyecto de restaura-
cion a otro, tal como sucede con los factores ambienta-
les que detienen, atrasan o desvian la sucesion. Debido
a esto resulta imposible prescribir formulas infalibles
que garanticen la consecucion segura de los objetivos,
pese a que la velocidad a la que avanzan los problemas
que alteran los ecosistemas y su gravedad, no esperan
a la construccion de un acervo tedrico y experimental
satisfactorio.

Sin embargo, deben reconacerse, al menos, las con-

diciones iniciales del &rea que se intervendrd y su posi-
ble incidencia sobre el proceso de sucesion y/o coloni-
zacion, el cual debe conocerse también, por lo menos
en sus rasgos mas generales.

La sucesion y la colonizacion dependen de ciertas
condiciones y de la ocurrencia probable de ciertos even-
tos (Véase tabla 2). La estrategia GENERAL de la restau-
racion es la induccion de la sucesion ecoldgica en la
cual se procede elevando la probabilidad total de los
eventos y etapas claves, acortando la duracion del pro-
ceso™, Obviamente la induccion implica la supresion
de los tensionantes, y por consiguiente, de los distur-
bios de origen antrépico. La ocurrencia de cada evento

Secuencia de eventos probables para que una nueva poblacion
se introduzca en la sucesion!!

1. Que exista una extension adecuada de rodales con una cantidad adecuada de individuos reproductores

2. Que se de una adecuada produccion de propagalos.

3. Que los propagulos producidos alcancen el sitio en regeneracion por los medios de dispersion

disponibles.

© ® N o o »

Que los propégulos que lleguen al sitio sean viables

Que caigan en los micrositios adecuados para su germinacion.

Que lleguen al ambiente y momento sucesional adecuados a su rango ecofisioldgico
Que no sean predados o su germinacion inhibida por la competencia

Que los que germinen no sean destruidos en la etapa de plantula

Que las plantulas sobrevivientes superen la competencia

10. Que los juveniles primero y los reproductores luego, sobrevivan al régimen de perturbaciones
(0 que la perturbacion devastadora inicial no se repita antes de que las plantas alcancen reproducirse)

11. Que los reproductores alcancen el nimero y aptitud suficiente para mantener la especie

12. Que logren el desarrollo necesario para desplegar capacidad constructiva, consolidar la etapa y

facilitar la siguiente.

Tabla 2. Eventos y factores que afectan la sucesion. La propagacion de material en vivero y la aplicacion de medidas complemen-
tarias facilitan, inducen o imitan algunos de estos eventos. (Continua en la pdgina siguiente)




Algunos factores que afectan la colonizacién?

Clima y microclima

Presencia/ausencia de vegetacion remanente

& < Bl -

previo al abandono).

Caracteristicas del paisaje (distancia a fuentes semilleras, topografia)

Caracteristicas del sitio (disponibilidad de nutrientes, compactacion del suelo, tipo e intensidad de uso

5. Interaccion entre especies, dispersion y depredacion de semillas, herbivorismo, competencia, estadio

fenoldgico.

Tabla 2. Eventos y factores que afectan la sucesion. La propagacion de material en vivero y la aplicacion de medidas complemen-

tarias facilitan, inducen o imitan algunos de estos eventos.

incide en la del evento posterior y se requieren muchas
repeticiones para que el resultado acumulado permita
pasar al siguiente, teniendo en cuenta que la sucesion
esta expuesta a multiples factores estocasticos y que
conforme disminuye la probabilidad aumenta la de-
mora en el proceso.

Cada una de las estrategias de restauracion facilitan o
imitan uno o varios de estos eventos y condiciones, y se
pueden agrupar de acuerdo con:

»  Intervencion sobre compartimentos del ecosistema
(suelo, vegetacion o fauna)

e Suministro de material vegetal
*  Remocion y control de tensionantes leves
* Intervencion sobre fuentes y entradas de energia

Estrategias con base en
manejo de la vegetacion

Se fundamentan en la induccion de la sucesion y en
el manejo de factores bidticos y abidticos determinan-
tes en la regeneracion natural de la vegetacion nativa*

Las estrategias generales pueden resumirse de la si-
guiente manera*:

. Qué sembrar o plantar: empleo de especies clave
que promuevan la sucesion, ubicando cada espe-
cie en su posicion ambiental y sucesional.

Il.  En qué orden temporal sembrar o plantar: intro-

ducir las especies en el orden que se presente en
la sucesion de los ambientes homologos.

Il En qué patron espacial sembrar o plantar; las es-
pecies se deben establecer a manera de red (plan-
tacion reticular), siguiendo los focos y franjas de
mayor potencial de restauracion de acuerdo con
oferta ambiental y potencial biético. Los tratamien-
tos deben ubicarse donde mayor efecto tengan
sobre las posibilidades de regeneracion de los
puntos vecinos y del area en general.

Se cita una cuarta estrategia, complementaria con las
tres anteriores, relacionada con métodos de estableci-
miento de la cobertura vegetal

Seleccion y calificacion de
especies para la restauracion

No existe una especie que retna la totalidad de los
atributos deseables incluidos en la tabla 3; pero se con-
sidera que los dos primeros son los mas importantes
en tanto que los otros pueden o no presentarse®. El
proposito al utilizar un nimero alto de especies en cada
tratamiento, es que los recursos disponibles (agua, luz
y nutrientes) puedan ser utilizados de la manera mas
eficiente y que el régimen natural de disturbio pueda
ser "absorbido™ o asimilado por el conjunto de espe-
cies que se establecen.

Comportamiento social: sus individuos se distribuyen
unos cerca de otros, formando agregados de ex-
tension variable.

Capacidad constructiva: los individuos agregados con-




tribuyen significativamente a la construccion es-
tructural de la vegetacion.

Sociabilidad: tendencia a asociarse con otras especies
sin formar rodales puros.

Amplia cobertura de follaje: posibilitando transfor-
maciones del microclima en su contorno.

Alta tasa de renovacion: las partes (hojas, ramitas,
ramas y raices, etc.) tienen un ciclo de vida corto
dentro de la planta, se renuevan con frecuencia,
de modo que las muertas se depositan, contribu-
yendo a la formacion y mejoramiento del suelo.

Con activa reproduccién vegetativa: mediante
rizomas, estolones o acodos.

Polinizacién segura: La produccion de semillas esta
asegurada por la autofecundacion o una intensa
lluvia de polen. Su mecanismo de polinizacion no
se afecta por la alteracion y fragmentacion del
habitat.

Mecanismos de dispersién adecuados: A través de
medios fisicos (dispersion por agua y viento) en
especies de etapas iniciales (pobres en fauna);
mediante medios bi6ticos (aves y otros animales)
en etapas intermedias.

Alta produccién de semillas: u otros propagulos (em-
briones, esporas).

Formacién de bancos de semillas o de plantulas:
las semillas o las plantulas tienden a permanecer
en dormancia por extensos intervalos de tiempo,
acumulandose y disparando su germinacion o
crecimiento ante sefiales de cambios ambienta-
les propicios.

Reiteracion tenaz: retofia rapida y reiteradamente des-
pués de dafios fisicos (tala parcial y quema).

Rusticidad: colocada en la posicion ambiental y
sucesional correcta no requiere mayores cuidados
para desarrollarse y reproducirse.

Aptitud pionera: capacidad para colonizar y reprodu-
cirse en ambientes recientemente perturbados,
principalmente sustratos desnudos.

Agresividad: es capaz de competir eficazmente con las
especies oportunistas propias de medios perturba-

dos, o con las introducidas por el hombre o con las
dominantes nativas de determinada etapa
sucesional; rompiendo en cualquier caso,el equili-
brio floristico existente y haciendo avanzar la suce-
sion en la direccion de los ecosistemas primarios.

Plasticidad morfol6gica: su forma de crecimiento va-
ria adaptandose eficientemente a las condiciones
del medio vigente. Cada una de estas formas fa-
cultativas se denomina morfosis y esta adaptada a
un ambiente particular, propio de una etapa de la
sucesion.

Ciclo de vida sincronizado con las perturbaciones: la
especie logra cumplir su ciclo vital, reproducirse y
dejar semillas en el medio, en el intervalo tipico
entre dos eventos de perturbacion.

Facil propagacion

El establecimiento devegetacion con fines de restauracion
piuede combinar diversos biotipos (arboles y arbustos)

Orden temporal de plantacion:
reconstruyendo la sucesion

Una plantacion que imite la sucesion o plantacion
seral, consiste en la introduccion de las especies en eta-
pas previas a la etapa en que dichas especies se obser-
van en condiciones naturales. Esta estrategia se com-
plementara con medidas fisicas 0 quimicas que acon-
dicionaran el medio para impulsar el establecimiento
de las especies”.

Los tratamientos pueden ser una imitacion fiel de una
secuencia o trayectoria sucesional en cuanto a composi-




Rango altitudinal

Atributo Ejemplo (m.s.n.m)
Comportamiento social Montanoa quadrangularis (arboloco) 1400 - 2500
Capacidad constructiva Montanoa quadrangularis (arboloco) 1400 - 2500
Sociabilidad Miconia squamulosa (tuno esmeraldo) 2500 - 3000

Juglans neotropica (nogal cafetero) 1000 - 2000

Amplia cobertura de follaje

Alchornea acutifolia (escobo, algodoncillo)

alrededor de 2200

Byrsonima crassifolia (chaparro manteco) 150 - 300
Alta tasa de renovacion Alnus acuminata (aliso) 2000 - 3100
Activa reproduccion Rubus spp. (mora silvestre) 2200 - 3300
vegetativa Piper bogotense (cordoncillo) 2300 - 2900
Weinmannia tomentosa (encenillo) 2500 - 3300
Polinizacion segura Todos los tunos, sietecueros o amarraboyos (familia
MELASTOMATACEAE)
Mecanismos de Chilcos (Baccharis spp.), arbolocos (Montanoa 2000 - 3000
dispersion adecuados cuadrangularis, Smallanthus pyramidalis, Verbesina
spp) , Myrica parvifolia (laurel hojipequefio)
Alta produccion de semillas Chilcos (Baccharis spp.), arbolocos (Montanoa 2000 - 3000
cuadrangularis, Smallanthus pyramidalis, Verbesina
spp), Alnus acuminata (aliso), Rubus spp. (mora
silvestre)
Formacién de bancos Chilcos (Baccharis spp.), arbolocos (Montanoa 2000-3000
de semillas o de plantulas cuadrangularis, Smallanthus pyramidalis, Verbesina
spp), cordoncillos (Piper bogotense), amarillos y
laureles(Ocotea spp.), Péndare (Couma macrocarpa) 0- 500
Cecropia obtisifolia (yarumo)
Reiteracion tenaz Myrica parvifolia (laurel hojipequefio) 2400 - 3100
Vismia baccifera (lanzo, punta de lanza) 0 - 1000
Rusticidad Chilcos (Baccharis spp.), arbolocos (Montanoa 2000 - 3000
cuadrangularis, Smallanthus pyramidalis, Verbesina
spp), Rubus spp. (mora silvestre)
Aptitud pionera Guazuma ulmifolia (guéacimo) 0-1200
Dodonea viscosa (hayuelo) 2200 -2900
Agresividad Chusquea spp (chusque) 2750 - 3400
Plasticidad morfoldgica Befaria resinosa (pegamosco) 2600 - 3400
Myrica parvifolia (laurel hojipequefo) 2400 - 3100
Vismia baccifera (lanzo, punta de lanza) 0 - 1000
Ciclo de vida sincronizado Myrica parvifolia (laurel hojipequefio) 2400 - 3100
con las perturbaciones Yarumos (Cecropia spp) 0-1500
Facil propagacion Chilcos (Baccharis spp.), arbolocos (Montanoa 2000 - 3000

Tabla 3. Algunas especies que pre-sentan atributos para la restauracion. la aptitud de cada una de estas especies puede variar

cuadrangularis, Smallanthus pyramidalis, Verbesina
spp), Alnus acuminata (aliso), Rubus spp. (mora
silvestre)

de un sitio a otro debido a cambios en condiciones ambientales y a particukaridades de los disturbios y la sucesion




cion de especies; 0 pueden simplemente reproducir pautas
fisondmicas. En realidad, pocas veces se dispone en vi-
vero de las especies que componen una secuencia natu-
ral, de forma tal que la solucion en el caso de un pastizal
abierto, podria ser, estableciendo un patrén de arbustos
helitfilos formadores de suelo, junto con arboles de rapi-
do crecimiento que den sombra; y especies de lento cre-
cimiento propias de estados maduros ( con respecto a
estas Ultimas puede tratarse de especies ubicuas, o
diaserales que naturalmente se presenten desde estados
tempranos a estados tardios de la sucesion).

La clave para la implementacion de esta estrategia, es
reconocer que cada especie tiene un rango propio en
secuencias sucesionales distintas y un rango ambiental
diferente dependiendo de la ecoclina®. Tal es el caso del
laurel hojipequefio (Myrica parvifolia) en el &rea rural
de Bogota, que puede aparecer como arbusto pionero
y dominante en laderas atmosféricamente secas o pue-
de aparecer como arbol mediano en bosque secunda-
rios dominados por encenillo bajo condiciones de hu-
medad atmosférica™.

El modo en que puede establecerse una plantacion
que imite la sucesion puede ser simultaneo o secuencial.
En el primer caso se introducen al tiempo especies con
diferentes rangos sucesionales, esperando que unas se
desarrollen mas rapido que otras contribuyendo a esta-
blecer las condiciones que faciliten el desarrollo de las
especies de estados tardios. El orden secuencial es la
introduccion de cada especie en el momento sucesional
apropiado, una vez que la restauracion precedente ha
surtido los efectos esperados®.

Figura 10. PATRON DE PLANTACION RETICULAR: Imitando el patrén espacial de regeneracion natural
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Plantacion reticular:
imitando el patron espacial
de la regeneracion natural

Los tratamientos con base en vegetacion deben dispo-
nerse espacialmente siguiendo los patrones naturales de
expansion de remanentes sobre una matriz: imitandolos
Si se trata de un area sin remanentes, o favoreciendo su
expansion si estos existieren (Véase figura 10).

Esto puede replicarse a diferentes escalas espaciales y
regionalmente, las areas a restaurar deberan ubicarse
en lo posible cerca de areas bien conservadas y pun-
tualmente, los tratamientos de restauracion deberan
ubicarse cerca de arboles o pequefios remanentes de
vegetacion lefiosa (Véase figura 10). Los puntos basi-
cos de esta estrategia son*:

e Localizacion de focos y franjas de mayor oferta
ambiental.

»  Localizacion de focos y corredores de potencial
bioldgico.

» Localizacion de barreras y zonas con mayores
limitantes.

»  Refuerzo y establecimiento de focos de regenera-
cion
»  Conexion de los focos.

»  Mitigacion de condicionantes y tensionantes am-
bientales para la expansion espontanea de los co-
rredores.

Los évalos corresponden a los
focos de mayor potencial para
la restauracion (fragmentos y
remanentes de vegetacion lefio-
sa) y las flechas corresponden
al patron espacial que tendria
la plantacion inicial, procuran-
do que estos corredores tengan
una anchura apropiada. En
cada zona con potencial se in-
troducirdan especies de etapas
sucecionales mas avanzadas
mientras que los corredores ten-
drdan especies de diversas eta-
pas de la sucesion.

El proposito final es la interco-
nexion de todos los focos con
potencial y la posterior coloni-
zacion del pastizal en forma
natural o mediante plantacio-
nes posteriores.
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o Tratar cada cobertura (bosque, matorral o pastizal
en la figura 10) como una matriz, introduciendo
en sus puntos mas favorables los parches
expansivos de la etapa sucesional siguiente, a modo
de focos y franjas de induccion sucesional. En el
caso de rastrojos y bosques secundarios esta es-
trategia se homologa al enriquecimiento y libera-
cién de especies de interés.

»  Porencima de todo, se sugiere colocar cada planta
y tratamiento donde tenga mayor efecto positivo
sobre las probabilidades de regeneracion de los
espacios vecinos.

Establecimiento
de lacobertura vegetal

Métodos de repoblacion

Existen dos métodos principales para el establecimien-
to de cobertura vegetal con fines de restauracion, plan-
tacion y siembra. La siembra consiste en la colocacion
de semillas directamente en el terreno a repoblar y la
plantacion consiste en la colocacion de la planta inclu-
yendo el enterramiento del sistema radical. Vargas
(com.pers.) ha utilizado trozos de epipédones prove-
nientes de areas mas avanzadas sucesionalmente y
Vargas (com.pers) y Holl et. al.33, han utilizado per-
chas artificiales y naturales para promover repoblacion
mediante dispersion.

La eleccion de los métodos se hard sopesando sus
ventajas e inconvenientes. Con respecto a las perchas,
ha presentado mejores resultados la implantacion de
troncos secos frente a perchas artificiales. Las ventajas e
inconvenientes de siembra y plantacion52 se exponen
a continuacion:

Ventajas del método de siembra

»  Este es un método de implantacion barato, los gas-
tos de vivero desaparecen y se requiere menos mano
de obra y menos calificada que en la plantacion.

* La obtencion de una masa densa es mas factible
por siembra que por plantacion.

o Las raices de plantas procedentes de siembra estan

exentas de los problemas de enrollamiento que pre-
sentan plantas obtenidas en ciertos envases.

Las altas densidades permiten una seleccion so-
bre el terreno, logrando como resultado final ma-
sas mejor adaptadas a la calidad del suelo. Asi
mismo se evitan los problemas por la falta de en-
durecimiento de muchas plantas de vivero.

Es posible en terrenos que por su pendiente no
permiten la plantacion.

Inconvenientes del método de siembra

Si se hace necesario realizar cuidados silviculturales,
estos serdn mas precoces e intensos con relacion
al método de plantacion incrementando asi los
costos.

La siembra directa ofrece mas riesgos de supervi-
vencia que el repoblado por plantacion. Las
plantulas recién germinadas pueden ser mas sus-
ceptibles a las heladas o a dafios por animales.

Es necesario preparar el terreno para conseguir un
buen contacto entre suelo y semilla, intentando
obtener un tamafio de grumo similar al tamafio
de la semilla. Los suelos deben ser permeables y
poco pedregosos para permitir el desarrollo de la
radicula.

Cuando la competencia con el pastizal 0 matorral
es fuerte, probablemente la siembra no llegue a
buen término.

Es necesaria una gran cantidad de semillas; su co-
leccién y cuidado pueden ser costosos y muchas
veces no hay una disponibilidad adecuada. De
ahi que resulte muy importante conocer la
fenologia de las especies con potencial para res-
tauracion.

Los resultados pueden ser muy irregulares,
obteniéndose en algunos puntos densidades muy
altas que conlleven a alto riesgo de incendio o
germinaciones casi nulas.

En general, las siembras pueden ser més suscepti-
bles que las plantaciones al ataque de animales

Ventajas de las plantaciones
Bajo condiciones climaticas dificiles es mayor la




probabilidad de éxito mediante plantacion, ya que
las plantulas provenientes de vivero son mas re-
sistentes que plantulas recién germinadas.

* Los cuidados silviculturales son mas tardios y
menos intensos que en las siembras, disminu-
yendo costos.

e La preparacion del terreno no tiene que ser tan
cuidadosa como en la siembra.

e Son mas numerosos y mas regulares los resulta-
dos positivos que en las siembras.

»  Es maés facil de conseguir la formacidin de masas
con mayor riqueza mediante plantacion que me-
diante siembra.

e En general, son menos susceptibles al ataque de
animales que las siembras.

Inconvenientes del método de plantacién

e ES mas costoso, pues requiere de mayor mano de
obra y més especializada que en las siembras.

»  Hay especies que presentan dificultad a la hora de
obtener produccién mediante plantulas.

»  Es indispensable disponer de viveros que cubran
las demandas de especies y de procedencias.

Sopesando ventajas e inconvenientes se puede con-
cluir que suele ser mas aconsejable el método de plan-
tacion, sobre todo para terrenos pedregosos, suelos
compactados y con climas dificiles. Las siembras pue-
den ser méas apropiadas para repoblaciones en que se
empleen especies helidfilas con crecimiento inicial ra-
pido, que presenten semillas de tamafio mas o menos
grande y que sean facilmente recolectables. En cuanto a
condiciones ambientales, las siembras pueden ser méas
apropiadas en suelos no compactados, de texturas
permeables, con poca pedregosidad y donde la
predacion por animales sea escasa®.

Micorrizacion
Entre las herramientas que aportan a un estableci-
miento rapido y efectivo de una cobertura vegetal se
cuenta la micorrizacion. La utilizacion de plantulas bien
micorrizadas representa una garantia de éxito en la su-

pervivencia del material vegetal que se establece y el
uso de esta asociacion hongo - planta (micorriza) se
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hace especialmente necesario en los sustratos més alte-
rados por erosion, minerfa o en vias de desertificacion.
Existen dos grandes tipos de micorrizas®

e Endotréfica o endomicorriza en donde el micelio
del hongo penetra en el interior de las células del
cortex radical.

»  Ectotrofica o ectomicorriza en donde el micelio del
hongo NO penetra en el interior de las células del
cortex radical y crea una envoltura alrededor de las
raices micorrizadas, que se denomina manto.
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Como parte integral de la raiz, el hongo coloniza el
suelo produciendo efectos benéficos para la planta mien-
tras que recibe fotosintatos de ésta en forma de azUca-
res. Entre los efectos se cuentan:

*  Mejora en el enraizamiento y establecimiento de
las plantas.

e Incremento en la captacion de iones (nutrientes
minerales) lentos.

»  Facilitacion del intercambio de nutrientes en el sis-
tema suelo-planta atmosfera.

e Suministro adicional de humedad edafica.

* Incremento de niveles de tolerancia a situaciones
que generen estrés como altas temperaturas del
suelo, sequia, toxinas existentes en el terreno, va-
lores extremos de pH.

»  Desarrollo de defensas que evitan el ataque de
otros micelios perjudiciales a la planta.

*  Mejora en las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Frecuentemente se plantea la necesidad de
micorrizacidn en vivero por cuanto las plantulas que se




instalan en el campo enfrentan dificiles condiciones de
supervivencia, pero aunque una especie de hongo sea
exitosa en el vivero puede ser rechazada en el campo,
por competencia con los hongos locales. Por lo tanto
un programa de inoculacion en vivero debe cumplir
con los siguientes objetivos®:

e Aumento en el porcentaje de supervivencia en
vivero.

e Aumento del grosor y longitud del tamafio del
tallo.

»  Adecuado desarrollo del sistema radical.

»  Proteccion contra patdgenos.

»  Répida colonizacion.

e Aumento de la supervivencia en el campo.

Existen diversas técnicas de inoculacion con diferente
grado de dificultad y requerimientos en cuanto a equi-
po y personal especializado. Entre las técnicas se pue-
den citar®

* Inéculo del suelo. Se aporta en vivero un cierto

volumen del suelo tomado bajo arboles huéspe-
des de micorriza. Cuenta con resultados vélidos
pero presenta inconvenientes como grandes can-
tidades de aporte de suelo, introduccién de malas
hierbas, patdgenos o enfermedades y calidad in-
definida del indculo.

Inéculo esporal. Se elabora una suspension de
esporas en agua destilada estéril. Estas esporas se
obtienen de los cuerpos de fructificacion de hon-
gos. La suspension se aplica de seis a doce sema-
nas después del semillado, con una regadera nor-
mal o con sistemas de riego convencional, ya que
las esporas pasan bien por la mayoria de filtros y
difusores.

In6culo miceliar. Es la forma mas segura pero
mas complicada de inoculacion. El micelio se
puede obtener mediante aislamiento y cultivo
de tejidos del hongo extraidos directamente de
los carpGforos, por germinacion in vitro de espo-
ras o por cultivo de micelio a partir de raices co-
lonizadas.

Especie Rango Especie Rango
altitudinal altitudinal
(m.s.n.m) (m.s.n.m)
Sauraia isoxanthotricha Yema de huevo 2200 Miconia floribunda Tuno hojiancho 2300
Mauria heterophylla Rascador, perucho 2200 Miconiasquamulosa ~ Tuno hojiancho 2500-3000
Ilex kuntiana Mulatico, Paloblanco 2000 Geissanthys andinus ~ Cucharo 2500-2900
Oreopanax floribundum Mano de 0so 2000-3100 Myrica parvifolia Laurel de cera 2400-3100
Berberis rigidifolia Una de gato 2700-3200 Myrsine guianense Cucharo 2300-3200
Cordia lanata Salvio negro 2500-2900 Myrcianthes leucoxyla ~ Arrayan 2400-2900
Brunellia colombiana Cedrillo, maiz blanco 3200 Piper bogotense Cordoncillo 2300-2900
Protiun tovarense Currucay, oloroso 2200 Hesperomelesheterophylla -~ Mortifio 2900-3300
Viburnum tinoides Ruque, garrocho 2600 -2800 Solanum licyoides Gurrubo, zumbo 2500-2900
Cecropia telealbida Guérumo 2000 Rubus spp. Mora silvestre 2200-3200
Clethra fimbriata Manzano colorao 3000 Duranta mutisii Espino garbanzo 2500-2900
Clusia multifiora Gaque 2800-3300 Drymis granadensis ~ Canelo, aji de paramo 3100-3300
Hedyosmum bonplandianum  Granizo 2600 Xylosma spiculiferum ~ Corono 2000-3000
Vallea stipularis Raque 2600.-3000 Juglans neotropica Nogal, cedro negro 1800-2600
Macleania rupestris Uva camarona 2700-3200 Vismia baccifera Lanzo, punta e’ lanza 200-2200
Croton bogotense Drago, sangregao 2400 Ocotea callophylla Susca, amarillo 2200-2900
Hyeronima rufa Pedregon 2400 Inga villosissima Guamo peludo 2200

Tabla 4. Algunas especies andinas con potencial para incluirse en tratamientos dirigidos a fauna. Las especies en rojo se reportan
como alimento exclusivo de avifauna y las restantes se reportan como alimento para la fauna silvestre (G. Mahecha com.pers.)




Estrategias
dirigidas a fauna

Se relacionan también con el manejo de la vegeta-
¢ién, en procura de condiciones que faciliten su transi-
to, su proteccion y el suministro de alimento. Los ele-
mentos claves son*:

Agregados: islotes densos de arbustos y unos pocos
arbolitos centrales, en medio de matriz de pastizales.

Corredores altitudinales: cordones de vegetacion
boscosa, generalmente riparia que unen distintas
franjas altitudinales permitiendo las migraciones
verticales de diferentes especies animales.

Percheros: arboles aislados en medio de potreros, que
sirven de percha a las aves, facilitando su transito a
través de la matriz herbacea y mitigando el aisla-
miento de las poblaciones en los relictos boscosos.
Los frutos carnosos y la altura son dos de las varia-
bles que al parecer se relacionan frecuentemente
con la visita de aves.

Ampliacién de nucleos: se consigue uniendo relictos
cercanos de habitats criticos (ej: subparamo, roble-
dal, matorral seco tropical) por medio del mismo
tratamiento aplicado a la restauracion de ecotonos,
y brechas de los accesos mulares transitorios.

En cada uno de estos elementos debe darse prela-
cién a especies que presenten oferta alimentaria para la
avifauna (Véase tabla 4).

Suministro de material
vegetal: establecimiento de
una red de propagacion

Resulta conveniente que cada proyecto cuente con
una red de propagacion vegetal que suministre el ma-
terial correspondiente a las especies seleccionadas en el
estudio o evaluacion basica para la restauracion (nati-
vas locales que dinamicen la sucesion).

Elementos de una red de propagacion”:

Red de rodales semilleros. Es cada rodal de bosque o

rastrojo, reconocido, evaluado y manejado por
una comunidad o grupo comunitario de trabajo..

Red de viveros jerarquizada: viveros centrales
institucionales (OG, ONG) - viveros satélites
(cogestionarios) - viveros transitorios (comunita-
rios) - viveros naturales (comunidad humana -
rodal semillero).

Red de intercambio de material vegetal: A través de
la cual las personas y grupos participantes puedan
intercambiar semillas o plantulas, o cambiar ma-
terial vegetal por otros articulos.

El montaje y manejo de viveros esta bien documen-
tado* asf como los aspectos basicos de los rodales se-
milleros. Resulta oportuno iniciar y divulgar practicas
de propagacion de bajo costo con especies de rapido
crecimiento. Un buen antecedente es la propagacion de
arboloco (Montanoa cuadrangularis) en el municipio
de El Dovio (Valle del Cauca). Algunos aspectos
destacables de esta estrategia son*:

»  Supervivencia de plantulas entre 75% y 95%, de-
pendiendo principalmente de la disponibilidad de
agua durante los dias posteriores a la siembra.
Estas plantulas provienen de germinadores al aire
libre y fueron trasplantadas a raiz desnuda.

e Lagerminacion de semillas de arboloco es factible
en lotes donde se erradique la matriz herbacea
mediante pastoreo, 0 manualmente extrayendo la
mayor cantidad de rizomas. El Unico cuidado que
demanda este proceso es la erradicacion manual
de malezas establecidas por el banco o la lluvia de
semillas. Las plantulas obtenidas de estos lotes
también se pueden trasplantar a raiz desnuda an-
tes de que alcancen 25 cms. de altura

*  Riego de semilla fresca de arboloco, ojala con un
tiempo de almacenamiento inferior a los 5 dias.
Las infrutescencias blancas, moradas y cafés se
desmenuzan directamente sobre el suelo, sin ne-
cesidad de separar los aquenios (semillas) de sus
paleas (las estructuras que las envuelven).

*  Unavez se ha consolidado el dosel de arboloco en
areas adyacentes a remanentes boscosos, su
germinacion por semilla se interrumpe y se puede
favorecer el establecimiento de otras especies pro-
venientes del bosque mediante la extraccion de
algunos individuos.




Estrategias dirigidas
a mitigar erosion superficial
y a mejorar suelos*

Ademés de permitir que la sucesion secundaria pro-
ceda, entre las posibles estrategias se cuentan®:

»  Adicion de mulch

»  Aplicacion de abonos organicos

o Establecimiento de cultivos de cobertura
e Manejo de quemas

e Introduccion de leguminosas

e Realizar obras mecénicas sencillas (banquetas,
terracetas, trinchos)

Remocion y control
de disturbios leves

Si bien, la restauracion es la simulacion y la asistencia
a la sucesion ecoldgica, la ejecucion de acciones se diri-
gird no s6lo a realizar los procesos que la propician,
sino que intervendra sobre los factores que la afectan:
condicionantes y disturbios. El manejo de condi-
cionantes puede resultar costoso si se tiene en cuenta
que generalmente se trata de caracteristicas naturales
del &rea a intervenir. La dificultad y costo del control o
remocion de los agentes disturbantes depende de su
intensidad, es decir, del(los) compartimento(s)
ecosistémico que esté(n) siendo afectado(s):

1. Remocion y control de tensionantes leves e inter-
medios equivalente a proteccion de biota y suelo

2. Remocion y control de tensionantes severos equiva-
lente a proteccion de fuentes y entradas de energia

La primera estrategia es generalmente més sencilla y
econdmica y dadas las necesidades actuales de restau-
racion a escala local es la que primero debe considerar-
se. Esta estrategia consiste en propiciar la acumulacion
de suelo, vegetacion y fauna mediante la remocién o
regularizacion de los agentes diturbantes leves4, entre
los cuales se consideran:

+  Fuego

e Pastoreo

*  Erosion moderada

*  Plagas y pestes

e Invasion imprevista de exéticas

Fuego

Es un elemento natural de varios de los ecosistemas
colombianos, tal como se evidencia en su estacionalidad
y en los atributos vitales de muchas de las especies que
poseen.

Causas naturales

e Sequias

e Acumulacién de necromasa inflamable
e Escasa acumulacion de humedad

o Atributos vitales de algunas especies

+  Factores naturales de ignicion

Factores coadyuvantes*

+  Estacién climatica: dependiendo de los dias de
sol y de lluvia anteriores al incendio, el suelo y la
vegetacion acumulan méas o menos agua.

» Horadel dia: con el sol alto hacia el medio dia, el
viento y el calor son mas intensos, atizando el fue-
go. Un fuego avanza mas répido de dia y sise
inicia en la mafiana puede avanzar més que si
empieza al caer la tarde.

» Direccién del viento: el fuego avanza a mayor
velocidad, con mayor temperatura, llamas mas
altas y atraviesa mas facil las barreras en la direc-
cion del viento, debido a la inclinacion de las lla-
mas hacia el material combustible (fuego
anterogrado). Correspondientemente, la veloci-
dad e intensidad es menor en la direccion contra-
ria al viento, pues las llamas se hallan recostadas
sobre el material quemado (fuego retrogrado).

» Pendiente: el fuego avanza rapidamente ladera
arriba y lentamente hacia abajo (por la orienta-
cion de las llamas). En las cafiadas se encajona,
provocando fuertes corrientes de aire ascendente
que secan y calientan la vegetacion superior
agilizando su ignicion.




Humedad del suelo y la vegetacion: los cursos
de agua, las franjas de suelos himedos y la vege-
tacion piroclastica (de muy baja inflamabilidad) o
humeda frenan el avance de los incendios.

Distribucién espacial del material inflamable: el
fuego gana fuerza en direccion de las acumulacio-
nes de material inflamable y de la vegetacion
pirogenica. Algunos arboles, como los pinos, fre-
cuentemente explotan, dispersando el fuego.

Material de combustion lenta: la turba, el man-
tillo y troncos muertos caidos o en pie, suelen ar-
der lentamente y sin llamas, haciendo pasar inad-
vertidamente el fuego de un punto a otro mante-
niéndolo oculto por varios dias, despues de lo
cual puede liberarse en otra direccion.

Altura de la vegetacion: cuando los arboles altos
se encienden, los troncos y las ramas en llamas
caen, haciendo avanzar mas rapido el fuego o ayu-
dandolo a salvar obstaculos.

Chisperos: la vegetacion o acumulacion de mate-
rial inflamable en puntos altos, asi como las coro-
nas altas de las palmas, al incendiarse se agitan
con el fuego y el viento, arrojando chispas a gran-
des distancias, con lo que el incendio puede crear
nuevos frentes, o incluso atravesar medianos cur-
s0s de agua y otras barreras

Huida de fauna: algunos animales en su huida
pueden arrastrar chispas en su pelaje dispersando
el incenmdio (caso tipico de los conejos).

Estrategias primarias de prevencion
centradas en las causas de ignicion®;

Clasificacion pirogénica : consiste en la evalua-
¢ion de los atributos pirogénicos de las poblaciones
vegetales dominantes, en especial la inflamabilidad
de sus distintos 6rganos (follaje, ramas, necromasa
en pie, etc.). También se evalUa la dinamica
poblacional y estacional de acumulacién de dichos
materiales y la variacion estacional de su
inflamabilidad. Especies diferentes presentan com-
portamientos diversos con respecto al fuego, que
pueden ser favorables o desfavorables a su preven-
cion. La inflamabilidad de una especie o de un tipo
de vegetacion depende principaimente de la pro-

porcion entre acumulacion de materiales inflama-
bles, sustancias volétiles y acumulacion de agua.

»  Seguimiento histérico: registro cronoldgico de
las quemas, su extension, ubicacion, causas y fo-
cos conocidos. Esto permite distribuir y priorizar
los tratamientos preventivos y de control.

Zonificacion: la base cartogréfica de manejo de in-
cendios de vegetacion se elabora teniendo en cuen-
ta los dos puntos anteriores, calificando las &reas
dentro de una escala de inflamabilidad (probabili-
dad de conflagracion). La cartografia de manejo se
completa localizando los tratamientos, accesos, equi-
pos, reservas de agua, puntos de vigilancia, etc

» Control de factores y conductas de riesgo:
vigilando, registrando y restringiendo la acumula-
cion de materiales inflamables o el desarrollo de
actividades riesgosas dentro, 0 en vecindad de
areas de vegetacion inflamable. Incluye la vigilan-
cia y control del cumplimiento de medidas pre-
ventivas aplicables a dichos items.

»  Educacion preventiva: actividades divulgativas di-
rigidas a informar a la comunidad sobre las causas,
efectos y manejo de los incendios de vegetacion.

»  Asistencia técnica: : orienta a los productores
agropecuarios sobre el modo correcto de aplicar
las quemas y sobre las técnicas de prevencion y
manejo de fuegos descontrolados.

«  Remocion de agentes y factores de riesgo: en
areas de manejo especial o de alto riesgo por in-
cendios de vegetacion para vidas humanas e in-
fraestructura, es prioritario retirar los factores hu-
manos de ignicion.

Algunas estrategias secundarias de prevencion cen-
tradas en causas de expansion o factores coadyuvantes*

e Incremento de la humedad del suelo y la ve-
getacion: por medio de canales, banquetas y zan-
jas de infiltracion.

» Despeje de franjas cortafuegos: son callejones
anchos en masas boscosas o las simples
guardarrayas en pastizales y sabanas. Esta técnica
consiste en la eliminacion de toda vegetacion y
material inflamable en forma de un corredor dis-




puesto transversalmente a la direccion mas proba-
ble de expansion del fuego. Cerca a los cortafuegos
se deben eliminar los chisperos y arboles altos que
puedan servir de puente al caer sobre el cortafuego.
El ancho de la franja depende de la vegetacion cir-
cundante y debe ser minimo de 3 metros.

Enriquecimiento con especies piroclasticas: los
rodales vulnerables deben ser enriquecidos con
especies que posean rasgos que las hagan poco
inflamables, dispuestas en franjas transversales a
la direccion mas probable del fuego. Estas franjas
piroclasticas pueden establecerse en combinacion
con los cortafuegos, en sus bordes, incrementando
asi su eficacia. Las caracteristicas que confieren poca
inflamabilidad a ciertas especies, estan relaciona-
das con baja concentracion de compuestos volati-
les, escasa acumulacion de necromasa en pie, alta
degradabilidad de la necromasa depuesta y acu-
mulacion de suficiente humedad en los tejidos y/
0 hajo la copa.

Eliminacién selectiva de poblaciones pirogénicas :
consiste en reducir la abundancia relativa de estas
especies en los rodales vulnerables, por medio de
la entresaca o el envenenamiento sistémico (prefe-
rible se debe aplicar éste Gltimo, pues las pirogénicas
tienen alta capacidad de reiteracion traumatica).

Induccion del climax sobre agregados
pirogénicos: llas poblaciones pirogénicas son
sociales y por lo general no son propias de los
climax zonales, por lo cual, inducir el avance de la
sucesion en el nicleo de sus agregados es una
estrategia simple y efectiva de sacar al rodal de la
sucesion ciclica, que siempre conducira al desa-
rrollo de vegetacion pirogénica.

»  Aplicar fuego prescrito: En reas donde el fuego
hace parte del ecosistema es preciso aplicar que-
mas controladas que eviten excesiva acumulacion
de materiales inflamables y la ocurrencia de fue-
gos incontrolables.

Las estrategias posfuego se utilizan para mitigar los
efectos que se presentan en la tabla 5.

Beneficios (debe aclararse que varian de una
situacion a otra, dependiendo, entre otros,
del tipo de vegetacion)*

*  Reduccion de cantidad y continuidad del material
combustible.
e Preparacion del banco de semillas.

e Control de enfermedades (rompe el ciclo vital de
plagas y pestes y aumenta la diversidad vegetal).

*  Remocion de hojarasca (abriendo micrositios de
germinacion para algunas especies).

e Aumento de las cosechas de herbaceas.
*  Aumento de la disponibilidad de forraje.
e  Aumento de la fauna silvestre.

Pautas con el fin de generar un impacto leve y
evitar la expansion accidental*

»  Aviso previo a las personas asentadas en el &rea.

+  I|dentificacion preliminar de elementos vulnerables
(nidos, madrigueras, cultivos, plantaciones fores-
tales, viviendas, etc.)

o Establecimiento inicial de controles y barreras en-
tre las &reas que se van a quemar y entre los
puntos de mayor fragilidad o inflamabilidad.

Efectos primarios Efectos secundarios

Eliminacion directa de vegetacion Erosion superficial
Eliminacion de microflora del suelo supericial Lavado intenso de nutrientes

Destruccion del banco de plantulas y parcialmente  Insolacion del suelo
del banco de semillas

Volatilizacion del nitrogeno del suelo * Desplomes de érboles en pie
* Fragmentacion de rodales
« Establecimiento de vegetacion pirofila secundaria
* Atraccion de ganado y amplificacion de impactos por pisoteo y ramone

Tabla 5. Efectos producidos por el fuego.




Programacion y realizacion de las quemas por
subdivisiones (no se quema toda el area de una
sola vez).

Programacion y realizacion de las quemas en las
horas del dia y en épocas del afio mas hdmedas
(al atardecer y en los primeros dias de sol tras una
temporada lluviosa).

Programacion de las quemas fuera de las épocas de
cria (puesto que los huevos, polluelos niddfilos y crias
recentales pueden afectarse considerablemente).

Se dejan espacios amplios para la huida de la fau-
na vulnerable.

Quema a contraviento. Se encienden franjas cortas
a barlovento de barreras seguras, 0 bien se apaga el
frente de expansion a sotavento, dejando sélo el
frente de fuego retrégrado (“"quemar de pa'tras™).

Quema de arriba hacia abajo.

Deben encenderse sdlo las extensiones controla-
bles con los operarios y equipos disponibles.

Se tienen que apagar todos los fuegos y humos
antes de abandonar la tarea y el lugar.

El sitio que se incendid, debe monitorearse en los
dias siguientes para atacar cualquier rebrote del
fuego, especialmente en las horas de mayor vien-
to e insolacion

Estas estrategias incluyen®:

Zonificacion del area afectada segln la presencia
de los efectos primarios y secundarios.

Zonificacion segun el potencial de restauracion (seglin
oferta ambiental y potencial bictico. (ver figura 11)

Control de la escorrentia mediante obras fisicas y
establecimiento de vegetacion (terraceo, canales
de desagiie)

Tala rasa de arboles en pie muertos por fuego.
Proteccion del suelo con mulch y biomantos

Aumento de conectividad entre remanentes ro-
deados por areas quemadas, mediante estribones
y corredores, con especies ornitocoras.

Con base en revegetalizacion

Introduccion temprana de especies con alta tasa de
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Figura 11 De acuerdo con el patron espacial de plantacion,
en dreas quemadas también se favorecerd la expansion de los
Jocos de regeneracion naturales que permanezcan o que va-
yan surgiendo. Ademds de la plantacion reticular las restan-
tes estrategias posfuego buscan la disminucion de la erosion
edlica e hidrica.

crecimiento y de renovacion (desprendimiento del
follaje y ciclo de vida corto), para agilizar la incorpo-
racion de nutrientes de las cenizas a la biomasa.

e Suplementacion quimica de nutrientes escasos que
puedan operar como condicionantes.

* Inclusion de especies de baja inflamabilidad

o Establecimiento de patrdn especial que favorezca
la rapida regeneracion, mantenimiento de un
microclima humedo y control de la escorrentia
(barreras cortaviento, establecimiento sobre pun-
tos y franjas himedas de plantaciones al tresbolillo
siguiendo las curvas de nivel)

Pastoreo

El pastoreo es un agente disturbante cuyo efecto ge-
neral se amplifica por su relacion con otros agentes como
fuego y agricultura. Impide el desarrollo de la vegeta-
cion afectando de manera diferencial a los individuos
en su etapa de desarrollo5l, afecta el banco de semillas
y redistribuye la hojarasca modificando el potencial
regenerativo de la comunidad original.

Efectos*

o Aceleramiento del ciclo de nutrientes (estercola-
do). Se incrementa el retorno de los materiales de
la biomasa vegetal al suelo .

e Alteracion de las relaciones de competencia, favo-
reciendo a las hierbas helidfilas .
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Compactacion por pisoteo, favoreciendo especies
higrofilas (compactacion leve) o afirmando suelos
higromarficos (cambio de la escorrentia hipodérmica)
con lo que se desplazan las mismas especies.

Incremento de la erosion laminar por caminos de
ganadoy "repelo” de verano o sobrepastoreo (cal-
vas de erosion).

Erosion de laderas en "pie de vaca" (terracetas).

Destruccion de arbustos y arbolitos palatables por
ramoneo.

Destruccion de arbustos y arbolitos (palatables o
no) por rascado.

Fragmentacion y destruccion de agregados y
rodales lefiosos.

Destruccion de sotobosque y banco de plantulas
en el interior de los rodales lefiosos.

Dispersion de semillas de herbaceas al interior de
los bosques clareados por el pastoreo mismo. Tam-
bién se presenta dispersion de semillas de lefiosas
de los fragmentos a la matriz herbacea.

Agotamiento del banco de semillas del bosque
por compactacion de micrositios de germinacion
y forrajeo permanente de las plantulas.

Pérdida de continuidad longitudinal de los
ecotonos forestal - herbaceo (formacion de bor-
des abruptos).

Pérdida de continuidad transversal de los bordes
de los rodales lefiosos, dejando entradas al rodal
y facilitando el ingreso de agentes perturbadores
(cazadores, lefiadores, etc.)

Criterios de seleccion de especies
para establecer barreras antiganado*

Baja palatabilidad (forrajes siliceos, pobres o amar-
gos, como en el caso de muchas Asteraceas y
Myrtaceas).

Toxicidad.

Defensas fisicas agresivas (espinas y bordes cor-
tantes, como Scleria y Cortaderia).

Urticantes (como Urera, Urtica y Davila kunthi)

Biotipos enmarafiantes (como muchos Rubus y
Solanum bejucosos).

*  Mirmecofilia (poblaciones vegetales asociadas a
hormigas agresivas, como Cecropia spp., Triplaris
spp., Cordia nodosa, Tocota spp., Sclerolobium
spp., entre otras).

Evitar especies

o Toxicas con efecto retardado letal o abortivo
» Infestantes que puedan invadir potreros.

Para remanentes que se quieran aislar, la consolida-
cion de bordes densos con base en especies antiganado
y especies que promuevan la expansion, debera com-
plementarse con el trazado de un cerco que en lo posi-
ble utilice postes vivos.

Erosion moderada

Se considera tensionante leve cuando no vulnera
drésticamente el retorno de nutrientes a las plantas o la
capacidad de retencion hidrica.

Las siguientes son estrategias generales para diferen-
tes procesos de pérdida de suelo:

Para erosion superficial

»  Generacion de una cobertura continua, perma-
nente y proxima al suelo (hierbas altas y arbustos
que en lo posible deberan tener altas tasas de
defoliacion).

Figura 12. El retamo espinoso (Ulex europaeus) es una
especie que restringe el desarrollo de la vegetacion natural
en el drea rural del Distrito Capital. Ensayos experimenta-
les indican que una prdctica de eliminacion costosa pero
eficiente seria el agotamiento de su banco de semillas me-
diante la erradicacion manual en forma continuada (H:
Rios com. Pers.).
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»  Los érboles son efectivos frente al control de la
erosion edlica, pero si no se generan estratos infe-
riores, no se consiguen efectos importantes sobre
la erosion hidrica.

»  Enpendientes fuertes pueden emplearse macollas
de gran porte.

Para desprendimientos en masa

*  Mejoramiento del drenaje del suelo y anclaje de
horizontes superiores e inferiores.

e Combinacion de arbustos y chusques con arboles
de bajo porte

A medida que aumente la gravedad de los procesos,
se considerard el empleo de tratamientos mecanicos
(cambios de pendiente, trinchos, gaviones, terrazas,
muros, etc.)

Control de plagas

Cuando aparecen "los bichos" en la restauracion,
debe considerarse en primer lugar si sus efectos perju-
dican o si su apariencia molesta y "antes de aplicar
Aldrin, gasolina o dinamita” vale la pena considerar si
su presencia en el ecosistema, més bien no debiera
orientar la seleccion de las herramientas vegetales hacia
poblaciones nativas que hayan coevolucionado con los
herbivoros locales. A continuacion se presentan estrate-
gias generales para el control de plagas*.

e Seleccionar las herramientas vegetales con base
en especies nativas resistentes a los herbivoros
locales.

»  Revisar si la presencia de la plaga no esté asociada
con la homogeneidad floristica del material esta-
blecido. Una vez mas, un elevado nimero de es-
pecies aparece como un factor determinante, pues-
to que la incidencia de los herbivoros puede con-
centrarse en una o0 pocas especies.

»  El uso de biocidas resulta del todo inconveniente
por su efecto perjudicial sobre polinizadores,
dispersores, suelos, y redes troficas. EI uso de un
toxico puede acarrear nuevas simplificaciones y
desequilibrios que potencien la plaga que se quie-
re erradicar, o el surgimiento de una nueva.

»  Proteccion mecanica (barreras quimicas, mallas,
trampas, etc)

Invasion imprevista

de especies exoticas
Para que un vegetal sea considerado maleza o plaga,
debe ubicarse en el tiempo y espacio de modo que

restrinja las actividades y el desarrollo de las especies
de interés para el hombre*.

»  Una practica costosa pero que ha tenido relativo
éxito al permitir el establecimiento de especies
deseables, es el agotamiento del banco de semi-
llas de la invasiva mediante, sucesivas
erradicaciones manuales.

e Introduccion de elementos lefiosos de rapido cre-
cimiento que puedan crear sombrio.

*  Sombreado artificial con fibras sintéticas.

Estrategias sobre fuentes
y entradas de energia

Son las estrategias mas vastas, complejas y costosas.
Estan relacionadas con trabajos de ingenieria y hacen
parte de una especialidad al respecto®. Se trata de:

e Correccion de alteraciones hidraulicas en redes
hidrogréficas.

»  Correccion de alteraciones del patrén de drenaje
de los suelos.

»  Correccion de procesos de salinizacion.

e Correccion de procesos de remocion masiva del
sustrato (ej: minerfa a cielo abierto).

e Correccion geomorfoldgica y geotécnica

e Acciones a gran escala para corregir alteraciones
mesoclimaticas

e Corregir politicas inadecuadas de ordenamiento y
manejo.




AJUSTES PREVIOS A LA IMPLEMENTACION

Hasta ahora se cuenta con la caracterizacion com-
pleta del &rea a restaurar y de algunas areas adyacen-
tes con potencial bi6tico. Se cuenta también con un
conocimiento acerca de los diferentes tipos de estrate-
gias y sus correspondientes aplicaciones apoyando, o
coadyuvando los diferentes eventos que conforman
la secuencia sucesional. Sin embargo, debe hacerse
una ultima revision de los aspectos comunitarios,
operativos y logisticos, que pueden permitir un desa-
rrollo continuo de las actividades técnicas y su impac-
to en el tiempo*:

Insumos
de informacion

Organizacion

Preguntas relevantes

Coordinacion  Existen acuerdos con instituciones

interinstitucional territoriales y técnicas, que respal-
den las acciones que se van a eje-
cutar y su repercusion en el tiem
po?. Se encuentra disponible el so-
porte financiero, técnico o logistico
aportado por estas instituciones?

Organigrama  Existe un doliente para cada una
de las actividades a diferentes ni-
veles (implementacion, gestion
interinstitucional, gestion comuni-

taria, etc.)?

Preguntas relevantes

Prioridades
comunitarias

Las acciones que se van a ejecutar permiten mostrar
resultados a corto plazo, que aseguren la confianza

para la consecucion de resultados a mediano y largo
plazo? Conoce la comunidad sus compromisos y be-
neficios por cuenta de las acciones que se ejecutaran y

su impacto en el tiempo?

Cronograma

Las actividades deben agruparse por etapas
secuenciales y segun los niveles de accion (ges-
tibn comunitaria, gestion interinstitucional, inter-

vencion sobre suelo, intervencion sobre vegeta-
cion, etc.).

Factibilidad Se cuenta ya con la capacidad técnica para la ejecu-

técnica cion de las acciones? Si no es asf, se pueden cubrir en
el corto plazo mediante asesorias y/o consultorias?

Disponibilidad  Se cuenta con el dinero, materiales y personas para la

de recursos

ejecucion de las acciones?

Marco
normativo

Existe claridad sobre la tenencia del area que se va a
intervenir? Existen los acuerdos con los propietarios o

los vecinos del area a intervenir? Coincide la alternativa

a implementar con la sefialada en la normatividad vi-
gente (P.O.T, PM.A, sistemas de areas protegidas)?
Estan claras las restricciones y tipos de aprovechamien

to, de acuerdo al uso sefialado en la normatividad vigente?

Marco
institucional

Cuales son los proyectos, competencias y jurisdiccio
nes de otras instituciones en el area a intervenir?




DiSENO DE TRATAMIENTOS DE RESTAURACION

Un tratamiento de restauracion consiste en el estableci-
miento de especies vegetales mediante plantacion o siem-
bra, y en la aplicacion de medidas fisicas o quimicas des-
tinadas a favorecer la sucesion natural. Esto incluye, entre
otras, medidas para mejorar y mantener la calidad del
suelo, favorecer el desarrollo del material vegetal que se
introduce, facilitar la dispersion de semillas o debilitar la
vegetacion preexistente que esté interrumpiendo el avan-
ce de la sucesion . Como se explicara en el capitulo 4, los
efectos que tenga un tratamiento tendran que
monitorearse en el tiempo mediante el registro de ciertos
indicadores (p.ej. sobrevivencia y vigor de especies que
se introdujeron, diversidad, etc.).

Seleccion de
morfotipos

Se realizara segun los tipos de cobertura de las areas
en donde se van a establecer los tratamientos*:

»  Sustrato desnudo: si no existe cobertura vegetal,
se introducirdn herbaceas y pioneras lefiosas.

»  Cobertura herbéacea: Se introduciran todos los
morfotipos lefiosos de la secuencia o trayectoria
sucesional de la region, conforme se especifico
en las pautas para manejo de la vegetacion. En
cuanto a la proporcion relativa de propagulos
que se introduzcan, se dara prelacion a las pio-
neras lefiosas.

«  Areas con predominio de vegetacion lefiosa:
también se introduciran los morfotipos lefiosos
de la secuencia o trayectoria sucesional de la
region, pero dando prelacion a los arboles
preclimécicos o climécicos, de acuerdo con las
condiciones microambientales y con los objeti-
vos de la restauracion.

Diseiio

Disposicion espacial: a diferencia de las practicas tra-
dicionales de manejo de la vegetacion, los tratamientos
para restauracion no suelen establecerse uniformemen-
te. Se disponen de manera tal que coadyuven y/o repli-
quen los patrones naturales de expansion de remanen-
tes de vegetacion lefiosa, en donde se parte de puntos
con condiciones fisico-bidticas mas favorables para
posteriormente colonizar los sitios con condiciones
menos apropiadas. Esta disposicion de los tratamien-
tos puede considerarse tanto a escala local como regio-
nal, aclarando que para esta Gltima son mas numero-
sos, diversos y complejos los factores que condicionan
el emplazamiento de un tratamiento de acuerdo con
los patrones naturales de expansion. Los tratamientos
pueden disponerse como:

»  Focos: puntos especificos en donde se ubican tra-
tamientos especiales para resolver problemas &l-
gidos, o por el contrario, puntos en donde de acuer-
do con condiciones microambientales favorables
pueda irradiarse la expansion de la cobertura ve-
getal que quiera establecerse.

Franjas: &reas continuas de tratamiento

o  Estribones: areas discontinuas de tratamientos
pero propiciando conectividad.

»  Corredores: areas continuas de tratamiento pro-
piciando conectividad entre remanentes.

Seleccion de especies: conociendo los morfotipos a
los que debe darse prelacion a partir de la cobertura
que se va a intervenir, se seleccionaran las especies cla-
ves de acuerdo con el estudio bésico de restauracion.
La seleccion no solo tendra en cuenta un papel prepon-
derante en la sucesion; sino que tendré en cuenta usos
como control de erosion, barrera antiganado, barrera
cortaviento, etc’.




Seleccion de medidas fisicas y quimicas: se definira el
tipo de medidas que van a acompafiar a los tratamien-
tos con base en vegetacion, y que tipo de medidas se
dispondran de manera aislada, sin intervencion con
vegetacion.

Disposicion espacio-temporal: conociendo la co-
bertura vegetal de partida, la ubicacion espacial del
tratamiento y las especies que se van a utilizar; se
determinaran las distancias de siembra y la propor-
cion relativa de propéagulos de cada especie. De la
misma manera, se disefiaran tratamientos posterio-
res, que se aplicaran sobre el area intervenida al prin-
cipio, 0 en &reas adyacentes, segun se cumplan, o
no, los resultados esperados. Idealmente, un trata-
miento posterior dard prelacion a morfotipos pro-
pios de una etapa sucesional subsiguiente a la que
se indujo inicialmente. De no ser asi, se ensayaran
otras especies, otro tipo de propagulos u otro tipo de
medidas complementarias que puedan conducir
hacia los resultados deseables.

Disefio espacial regional: debe cartografiarse a escala
apropiada

o Eléreaa restaurar
e Los relictos para el suministro de propagulos
»  Los viveros satélite y viveros permanentes

e Personas claves en el proyecto pertenecientes a la
comunidad

+  Areas 0 personas que generen factores tensionantes
para la restauracion.

Dotacion

Consecucion de materiales, personal, insumos y
maquinaria para la implementacion de los disefios.
Definicion de suministro mediante viveros.

Organizacion

Se especificaran los mecanismos a nivel organizacional
y temporal para abordar el seguimiento, monitoreo y
control de acciones previstas en el proyecto.




Esecucion’

Afinamiento de
tratamientos de

restauracion

Sila eleccion del sitio se hizo con base en cartografia
o fotointerpretacion, éste debe ser inspeccionado an-
tes de implementar el tratamiento. Durante esta ins-
peccion se verificard 0 tomara informacion correspon-
diente a la evaluacion inicial y se realizara el primer
registro de indicadores que se incorporaran a la linea
base y al sistema de monitoreo. Es probable que se
tengan que ajustar los disefios de acuerdo a lo obser-
vado en esta inspeccion inicial.

Implementacion

Consta de los siguientes pasos:

e Inspeccién del terreno

Foto: Juan 1ih(‘mn'hellol;a~n

Esa reprogramacion en la mayoria de los casos supone tam-
bién un ajuste en los modos de participacion y una actualiza-
cion de los compromisos establecidos con la comunidad.
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e Trazado en el terreno de los disefios

e Se ajustaran los disefios cartografiados y los perfi-
les de planta.

*  Implementacion

*  Registro fotogréfico y escrito del tratamiento apli-
cado

Reprogramacion

Es probable que debido a las condiciones del sitio a
la hora de implementar los tratamientos se deban rea-
lizar ajustes que justifiquen una reprogramacion en el
aspecto financiero y en la cantidad de personal requeri-
do. Esa reprogramacion sera registrada en el sistema de
seguimiento y monitoreo; y en la mayoria de los casos
implica también un ajuste en los modos de participa-
cidn y una actualizacion de los compromisos estableci-
dos con la comunidad.

Viverismo

A partir de los resultados del estudio basico de restau-
racion y de la definicion del potencial social, habra una
seleccion de las especies claves, y se dar inicio a la
produccién en vivero. Los viveros satélite se ubicaran
en cercanias de los sitios en donde se estableceran los
tratamientos, y sus lineas de produccién daran prela-
cién a los morfotipos predominantes en inmediacio-
nes del vivero y que ademas hagan parte de los trata-
mientos de restauracion.
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IMPORTANCIA Y PLANTEAMIENTO

DE UN PROGRAMA DE MONITOREO EN PROYECTOS DE RESTAURACION

Durante la planificacion de un proyecto de restaura-
cién deben preverse los mecanismos logisticos y técni-
cos concernientes al registro sistemético de datos, que
en un determinado periodo de tiempo, demuestren si
se estan cumpliendo los objetivos del proyecto. En ge-
neral, los siguientes criterios permitiran, hipotéticamente,
saber si la restauracion se ha completado con éxito®:

+  Sustentabilidad: la comunidad bidtica se perpe-
tla a si misma?.

* Invasibilidad: se han establecido especies invasivas
que no permiten el desarrollo de la biota deseable?.

»  Productividad: Es tan productiva el &rea interveni-
da como el ecosistema de referencia?.

» Retencién de nutrientes: pierden el area interve-
nida mas nutrientes que el ecosistema de referen-
cia?.

» Interacciones: p.ej., Se han restablecido asocia-
ciones baésicas para la polinizacion, la dispersion,
0 la fijacion de fosforo o nitrdgeno?.

» Biodiversidad: es tan diversa el rea que se inter-
vino como el ecosistema de referencia?.

La aplicacion de algunos criterios es demorada, cos-
tosa y requiere amplia experiencia en el campo cientifi-
co. Con otros criterios no es tan dificil trabajar y sobre
estos se sustenta el desarrollo del presente capitulo, que
de ninguna manera descarta la participacion de la co-
munidad en esta etapa del proyecto. Como se mencio-
no en el capitulo 1, la definicion de objetivos debe ser
clara, precisa y realista y el monitoreo debe definir si
estos se cumplieron. De acuerdo a lo anterior, es facti-
ble establecer si la diversidad, la biomasa de la vegeta-
cion o la capacidad de retencion de agua en el suelo
alcanzaron niveles esperados, pero no es sencillo esta-
blecer si se recuperd la integridad ecosistémica del area
tratada o que definitivamente se dirige hacia el bosque
primario que se presentaba antes de procesos de ocu-
pacion reciente.

El MONITOREO o registro ordenado de datos que
reflejen el desempefio de los diferentes componentes
del proyecto a lo largo del tiempo, incluye también la
sistematizacion y comunicacion de la informacion so-
bre las transformaciones en el area de influencia del
proyecto, indistintamente de si estas transformaciones
provienen del mismo proyecto, o lo estan afectando. El
monitoreo en proyectos de restauracion debe cumplir
los siguientes requisitos?:

» Incorporar valores de referencia provenientes de
ecosistemas mas avanzadas sucesionalmente y de
ecosistemas similares al intervenido, pero sin tra-
tamiento.

e Contribuir a la toma de decisiones en cuanto a la
continuidad del proyecto y modificaciones técnicas.

o Establecer mediante el disefio experimental si los
cambios observados son efecto del proyecto o son
producto del azar pues esto tiene implicaciones en
el éxito social, politico y financiero del proyecto y
en su continuidad o replicacion en otras zonas.

Con respecto a esta Ultimo requisito puede afiadirse
que el monitoreo para proyectos de restauracion, aporta
una vision objetiva y realista del destino final de las inver-
siones financieras de los planes y programas, superando
asi el limitado alcance de indicadores que revisan sola-
mente lo que se hizo durante el proyecto, pero no lo que
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El monitoreo es una oportunidad mds para la vinculacion de
la comunidad escolar a las acciones de restauracion




pasd después, tal como sucede con el nimero de hectd-
reas intervenidas y de érboles plantados.

Un programa de monitoreo, constituye ademés, una
oportunidad para disefiar experimentos que aclaren
interrogantes frecuentes en la restauracion ecoldgica®:

e Cambios registrados en un area tras la aplicacion
de un tratamiento

e Cambios registrados por areas diferentes
ambientalmente, después de la aplicacion de un
mismo tratamiento

»  Cambios registrados por un area tras la aplicacion
de sucesivos tratamientos.

»  Comparacion entre el estado previo de un érea 'y
su estado posterior, tras la aplicacion de un trata-
miento.

»  Comparacion entre un érea tratada y un érea no
tratada.

Durante la planificacion del proyecto también es im-
prescindible aclarar algunos aspectos que seran la es-
tructura del programa de monitoreo42, evitaran esfuer-
zos infructuosos y el aumento en costos:

Sobre la coleccion de datos :

»  Qué aspectos técnicos y cientificos soportan y fun-
damentan el monitoreo?

»  Cudles son las metas, objetivos y alcances del
monitoreo?

*  Qué variables y procesos se deben medir para

Comparacion entre el estado previo de un drea y su estado
posterior, tras la aplicacion de un tratamiento

MINISTERIO DE AMBIENTE,

obtener la mejor informacion sobre el problema
de estudio?

*  Qué procedimientos son necesarios para medir y
registrar sistematicamente las variables y procesos
a lo largo del tiempo y cuales son los métodos de
captura de informacion més apropiados?

e Cudles el lapso o escala de tiempo del monitoreo
y con que frecuencia se debe realizar la coleccion
de datos?

Sobre el andlisis, interpretacion, presentacion y vali-
dacion de los datos y de la informacién.

*  Qué métodos (estadisticos, analisis espaciales, etc.)
se usaron para el analisis de datos?

e COmo se deben interpretar correctamente ciertos
resultados, de manera tal que sean coherentes y
respondan a la resolucién de los problemas e hi-
potesis de investigacion que se planteen?

»  Como se presentan los resultados, para poder va-
lidarlos, compararlos y relacionarlos con estudios
e incorporarlos a programas similares de carcter
nacional e internacional?

»  Modo de divulgacion de los resultados para que
otros aprendan de los aciertos y desaciertos del
proyecto

Sobre la logisticat

e Cuando y quién hara el monitoreo?

e Modo de almacenamiento y consulta de la infor-
macion recabada

» El tipo de informacion requerido por personas,
actividades y decisiones involucradas en el pro-
yecto.

e Canales de transmisién de la informacion

e A quién se le presentan los informes, cuando y
cémo se producen?.

A'lo largo del capitulo se daran algunos lineamientos
que contribuiran a la aclaracion de estos aspectos, dentro
de lo que es el monitoreo de un proyecto de restauracion
a escala local. A escala de paisaje solamente se mencio-
naran algunos indicadores cuya metodologia para el re-
gistro e interpretacion excede los alcances de esta gufa.
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NIVELES DE ORGANIZACION ECOSISTEMICA

VARIABLES E INDICADORES DE MONITOREO A ESCALA LOCAL

El monitoreo tiene diver-
sos niveles segin el objeto,
la orientacion o enfoque del
estudio®. Los lineamientos
expuestos en el presente ca-
pitulo estan en el campo del
monitoreo ecoldgico y del
monitoreo bioldgico.

El monitoreo ecoldgico
analiza, bajo un enfoque
sistémico los cambios a tra-
vés del tiempo de los proce-
sos ecoldgicos de los princi-
pales niveles de organizacion
jerérquicos que aborda la
ecologia como disciplina
cientifica: paisajes regionales,
ecosistemas y comunidades
bidticas. EI monitoreo biolo-
gico se utiliza para analizar y
conocer el comportamiento
de las poblaciones, especies
0 individuos de acuerdo con
el estado del medio ambien-
te, como también para co-
nocer 1os procesos autoeco-
l6gicos directos en los cua-
les estan inmersos estos ni-
veles de organizacion por
periodos largos de tiempo*.

Variables e
indicadores

Para la ejecucion del pro-
grama de monitoreo se eli-
gen ciertas variables bioticas
y fisicas que correspondan

VARIABLES RELEVANTES EN EL MONITOREO DE PROYECTOS

Nivel de

organizacion
jerarquica

Paisaje

Composicion

Distribucion general de
especies, patrones en
la distribucion de par-
ches.

Estructura

Grado de conectivi-
dad, tamafio del frag-
mento, heterogenei-
dad de parches, rela-
cion area perimetro,
tamafio de parches,
fragmentacion.

Funcién

Efecto de borde, pro-
cesos de disturbio
(extension, frecuen-
cia, predictibilidad, in-
tensidad, estaciona-
lidad), tasas de ero-
sion, formas, tipos e
intensidad de uso de
la tierra y produccion
y/o extraccion

DE RESTAURACION A EscALA LocAL vy PaisajisTica

Herramientas

Imagenes de senso-res
remotos, Sistemas de
Informacion Geogréfica,
Andlisis estadisticos es-
paciales, andlisis de se-
ries de tiempo, indices
matematicos de patro-
nes de heterogenei-
dad, conectividad, diver-
sidad, autocorrelacion,
morfologia y dimension
fractal, etc.

Ecosistemas y
comunidades

Presencia de especies
raras, amenazadas, o
exéticas. Diversidad y
riqueza de especies,
composicion floristica

Estructura de la ve-
getacion (nimero de
estratos, cobertura,
frecuencia, indice de
Valor de Importancia
-IVI-, indice de Predo-
minio Fisonémico-
IPF-, densidad, abun-
dancia, area basal)
Expansion y
conectividad entre
pequefios remanen-
tes establecidos o
tratados

Biomasa, Tasa de se-
cuestro de carbono.
Tasa de descomposi-
cion de hojarasca, pro-
ductividad, cantidad
de nutrientes en el
suelo, capacidad de
campo, intercambio
cationico, contenido
de carbono, densidad
aparente

Efectos
post-disturbio

Pruebas de hipotesis,
analisis de diversidad,
ordenacion para va-
riables bicticas.

Caracterizacion espa-
cio-temporal, orde-
nacion, pruebas de
hipétesis, analisis de
correlacion y regre-
sién para variables
ambientales.

Ordenaciones y ana-
lisis de regresion en
relaciones biético-
ambientales.

Imagenes de senso-
res remotos a esca-
las grandes (>
1:50000), SIG, obser-
vaciones, censos,
capturas y otras
metodologias  de
muestreo, indices
matematicos (diver-
sidad, riqueza, simi-
laridad, agrupamien-
to, dispersion, etc.)

Poblaciones,
especies e
individuos

Abundancia/densidad

Estructura demogré-
fica de la poblacion,
variacion en el tama-
fio de los individuos

Procesos demogréficos
(Nacimientos, muertes,
reclutamiento, etc.), Ta-
sas de crecimiento, fe-
nologa, dispersion, via-
bilidad de las semillas y
plantulas, vigor de los
plantones

Censos, observacio-
nes, conteos, capturas,
muestreos, fotografias
aéreas, estudios de
simulacién de pobla-
ciones, sistemas de
seleccion de especies
para restauracion

Tabla 6. Potenciales variables para un programa de monitoreo a diferentes escalas (Fuente:
CONIF, MINAMBIENTE y BIRF* modificada con base en Guariguata’, Michener®, Ramirez?
vy Salamanca y Camargo?)




a lo expresado por los objetivos especificos del proyec-
to. Los términos que expresan el valor de las variables
son los indicadores, y se elaboran con el proposito de
simplificar, cuantificar, analizar y comunicar la informa-
cion a diferentes niveles* (técnico 0 comunitario). Las
siguientes son caracteristicas deseables de los
indicadores que se deberan usar para el monitoreo de
acciones de restauracion ecoldgica?

e Acorde con los objetivos planteados (que midan
lo que se desea probar)
e Biolégicamente relevantes

»  Suficientemente sensibles para detectar los cam-
bios esperados

o Féciles y baratos de medir

o Carécter no destructivo

e Que no redunden con otras variables utilizadas.
La tabla 6 presenta algunas variables relevantes en el

monitoreo de proyectos de restauracion a escala local y
paisajistica.

Monitoreo
de especies

El reciente desarrollo de la restauracién como discipli-
na experimental y numerosos vacios técnicos, hacen ne-
cesario que durante el proyecto se evallien especies nati-
vas con potencial para restauracion; tanto en condiciones
naturales, como en vivero y plantacién (monitoreo bio-
l6gico). El recuadro 3 describe brevemente un sistema
de seleccion de especies para restauracion con elemen-
tos adaptables a las necesidades técnicas y cientificas de
proyectos en el @ambito nacional. El sistema se desarrollo
para la restauracion de minas a cielo abierto en el Este de
la amazonia brasilera y presenta ventajas como uso in-
dependiente del conocimiento de algunos aspectos de la
autoecologia de las especies, aunque sea indispensable
conocer sus ritmos fenoldgicos (Véase capitulo 2). Es un
sistema de calificacion mas cualitativo que cuantitativo lo
que favorece su aplicacion por personas vinculadas al
manejo de viveros y plantaciones que no tengan un alto
nivel de preparacion.

Recuadro 3 gistema de Seleccion de Especies Nativas para la Restauracién de Bosques Amaz6nicos

Con base en datos fenologicos e indices de desempefio en campo*

Una vez extraida la bauxita en una mina a cielo abierto en el Oriente de la amazonia brasilera, se inici6 la
restauracion del sitio mediante el reemplazo parcial de la capa superior de suelo, y la siembra y plantacion de
especies nativas de arboles presentes en los bosques adyacentes. El proceso de evaluacion y seleccion se hizo
durante 14 afios, sobre 160 especies, mediante la observacion de las siguientes variables:

*  Fenologia y dispersion

e Viabilidad y coleccion de semillas

»  Dormancia

e Métodos de propagacion

o Desempefio temprano posplantacion.

Para el seguimiento fenoldgico se observaron al menos 10 arboles por especie y como mecanismos de dispersion

se tuvieron en cuenta:

e Autocoria: frutos con dehisencia explosiva
*  Anemocoria: frutos dispersados por el viento

»  Synzoocoria: dispersion por aves y mamiferos sin ingestion de la semilla
»  Endozoocoria: dispersion por aves o mamiferos con ingestion de la semilla.
»  Syn/endozoocoria: dispersion por aves o mamiferos con o sin ingestion de la semilla.

La facilidad de coleccion de frutos y semillas se establecié mediante su tamafio y su morfologia. Como semillas
faciles de colectar se definieron aquellas con frutos grandes o presentes en gran cantidad en frutos indehiscentes.
Como semillas de dificil coleccion se definieron aquellas pequefias o dispersadas por el viento. Ademas se
observaron sus tasas de predacion y la distancia a la que eran transportadas por los dispersores.




Para definir la facilidad de germinacion, se aplicaron sucesivamente diferentes tratamientos de escarificacion
aclarando que para la gran mayoria de especies se presentaron periodos de viabilidad inferiores a un mes. Como
semillas de dormancia leve se consideraron aquellas que no requirieron ningdn tipo de tratamiento. En semillas
que no presentaron germinacion inmediata se aplicé sucesivamente escarificacion mecanica, escarificacion me-
diante inmersion en agua hirviendo y escarificacion con acido sulfdrico.

La seleccion de los métodos de propagacion se utilizé como estimativo para indagar por costos de manejo para
reforestacion a gran escala. Los métodos utilizados fueron: siembra directa, estacas, plantulas provenientes del
bosque y plantulas producidas en vivero. El desempefio temprano posplantacion se estimé mediante la reaccion
a condiciones de plena luminosidad durante el primer afio y mediante el vigor y tasas de crecimiento durante los
2 primeros afios, después del establecimiento.

Se consideré como bueno el desempefio de especies con tolerancia al sol desde el establecimiento, con
sobrevivencia superior al 75% y con produccion de renuevos vigorosos. Las especies con desempefio regular
presentaron tolerancia al sol pero se desarrollaron mejor bajo sombrio entre los primeros 6 a 12 meses después
de la plantacion, con tasas de sobrevivencia entre el 50 y el 75%. Como especies de pobre desempefio posplantacion
se consideraron aquellas con intolerancia al sol, tasas de sobrevivencia inferiores al 50% Y con crecimiento
imperceptible de los renuevos. La tabla 7 presenta el sittma de calificacion de especies de acuerdo con los criterios
tenidos en cuenta durante su seguimiento.

Con respecto al sistema de clasificacion antes descri-
to, debe aclararse que la escala del criterio Desempefio
temprano posplantacion, esta prescrita para condicio-
nes especificas de plantacion en un sustrato desnudo

en donde naturalmente van a tener mejor desempefio
especies heliéfitas. Como las labores de restauracion
no se restringen solamente a estas condiciones, los va-
lores de la escala para esta variable cambiaran segun se

Criterio PUNTAJE
ASIGNADO

Tratamiento No requiere tratamiento
para germinacion  Requiere tratamiento 1
Método de Plantula producida en vivero 1 Categorfas definitivas
propagacion Plantula proveniente del bosque 2 Especies muy apropiadas, heliofitas
8 a 12 puntos con buen desempefo
posplantacion
Estaca 3 Especies apropiadas con preferencia por
condiciones iniciales de sombrio
6 a 10 puntos con desempefio regular
posplantacion
Semilla 4 Especies demandantes de sombra apro-
piadas para enriquecimiento
................ . 1a5puntos
con desempefio pobre posplantacion
Desempefio Bueno 6
posplantacion Pobre 9
MAXIMO PUNTAJE POSIBLE 12 puntos

Tabla 7. Sistema de calificacion de especies para restauracion




trate de areas con plena luminosidad o en penumbra,
caso en que se espera tengan mejor desempefio las
especies umbrdfilas (“amigas de la sombra")..

Variables sugeridas

Los tipos de tratamientos y los recursos financieros
de la mayoria de proyectos a nivel nacional hacen acon-
sejable el uso de variables relacionadas con la vegeta-
cion y suelos a nivel de ecosistemas y comunidades
(ver tabla 6). Idealmente deberia existir un balance en
el uso simultaneo de variables que midan funcion
ecosistémica y variables que midan estructura, puesto
que histéricamente se ha demostrado que es mas facil
restaurar funcion que estructura? pero en oposicion, el
uso de variables estructura-

tro de todos los plazos que se consideran en programas
de esta indole: corto (0 - 2 afios); mediano (2 -5 afios)
y largo (5 - 10 afios)*. El segundo nivel es comunidad
bidtica, en el se esperan cambios apreciables a partir
del primer afio después de la aplicacion de los trata-
mientos (mediano plazo), tal como podria esperarse
para variables relacionadas con suelo. De todas mane-
ras, el establecimiento de dichos plazos es inherente a
las condiciones biofisicas del area y a su nivel de altera-
cion: rapidos resultados podrian apreciarse en tierras
bajas con fragmentos de bosque cerca al &rea tratada,
en tanto que, cerca del paramo y con niveles ostensi-
bles de alteracion los resultados pueden ser menos
notorios. En lo que corresponde a funcion ecosistémica,
las variables relacionadas con suelos presentan venta-
jas como relativo bajo costo e indicadores de alto inte-
rés a nivel técnico, comunitario y de gestion.

les adquiere importancia ALTO
oo Alta Toxicidad del suelo (mineria) ALTA
porque permite involucrar ® N - de hor i _
un nimero mayor de per- usencia de horizonte organico 3
sonas de la comunidad me- 2 %
diante su participacion en - Pasturas con suelos altamente compactadas g
diferentes actividades. La fi- p y de baja fertilidad debido a quemas repetidas 3
gura 13 presenta algunos fac- % =
tores que destacan la Impor- E Pasturas abandonadas con intensidad de uso =
. .z > =
fancia e escoger fun.uo.n ° S moderado y cerca de fuentes semilleras 2
estructura en el cumplimien- @ y =)
to de objetivos de proyectos = @
de restauracion. = Expansion de areas protegidas, =
reintroduccion de especies amenazadas =
Para cobertura vegetal el o sU hébitgt oridinal e =
primer nivel a tener en cuen- BAJO g BAJA

ta es el de especie, que de

acuerdo con el recuadro 3 puede monitorearse antes
de la aplicacion de los tratamientos tanto en vivero como
en condiciones naturales. Su monitoreo es factible den-
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Figura 13. Importancia relativa de restaurar funcion vs
estructura del ecosistema a partir del nivel de degrada-
cion del sitio. (Fuente: Guariguata2 2002).
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PAUTAS METODOLOGICAS

DE PROGRAMAS DE MONITOREO

Algunas consideraciones

El monitoreo puede ser de observacion o experi-
mental. Con base en el de observacion sencilla-
mente se estudian cambios en variables como ta-
mafo de la poblacion, crecimiento de los indivi-
duos, estado reproductivo y en general, todas las
variables y su comportamiento a través del tiem-
po. A partir de este tipo de informacion se pueden
describir y eventualmente predecir las tendencias
generales en el cambio de las variables, resaltan-
do que mediante esta tendencia puede indagarse
por la autosostenibilidad de la comunidad o la
poblacion y sus estados futuros. El monitoreo ex-
perimental se dirige hacia la investigacion de los
efectos especificos de una o mas variables inde-
pendientes (p.ej., tratamientos aplicados) sobre
una 0 mas variables dependientes (p.ej. diversi-
dad del sitio tratado), estableciendo hipdtesis acer-
ca de la interrelacion entre variables independien-
tes y dependientes®.

Debido a que a veces es imposible conseguir un
numero adecuado de réplicas o es imposible con-
trolar el efecto de los tratamientos, como en el
caso de un disturbio espontaneo, los enfoques
mas apropiados son detectar tendencias y correla-
ciones®. De todas maneras después de la ocu-
rrencia de un disturbio o cualquier evento inespe-
rado que pueda afectar el estado de lo que se
monitorea, debe hacerse un registro asi no se haya
programado inicialmente.

Las variables generalmente se seleccionan a partir
de las incluidas en la linea base. Cuando ésta no
existe, entonces se superpone con el monitoreo®,
caracterizando el area tratada.

En areas con marcada estacionalidad o muy
heterogéneas espacialmente, el monitoreo se
hard en el estado tipico de cada una de estas
épocas y ambientes contrastantes, a fin de esta-

blecer las respuestas bajo condiciones disimiles
(p.gj., estrés hidrico, altos niveles de insolacion,
épocas lluviosas, sitios erosionados vs. sitios no
erosionados, etc.).

Diseio
del muestreo

Disefiar un muestreo en forma adecuada posibilita
distinguir los efectos de las estrategias de restauracion
de los efectos inducidos por circunstancias desconoci-
das. El disefio de un muestreo incluye la seleccion de
las unidades muestrales, su ubicacion en el espacio y la
periodicidad con que se va a muestrear. Con el disefio
del muestreo se pretende obtener informacion confiable
de una entidad ecoldgica (especie, poblacién, comuni-
dad, ecosistema, etc.) mediante el censo de un ndmero
reducido de individuos o de un area pequefia, hacien-
do posible inferencias a cerca de esta entidad, sin nece-
sidad de su evaluacion total, reduciendo asi el tiempo
de investigacion, los costos y el personal requerido®.

A continuacion se explicaran brevemente algunos
aspectos del disefio de muestreo con fines de monitoreo:

El universo muestral

Es la coleccion de individuos o el &rea total donde
se van a colectar los datos. Sobre el universo muestral
(u.m.) es que se haran las inferencias, se establece-
ran hipotesis o se describiran las tendencias. La deli-
mitacion del rea en la que se caracterizara la vegeta-
cion para generar parte de los tratamientos de res-
tauracion, también hace parte de la definicion del
universo muestral. De esta manera si lo sefialado es
restaurar o establecer los bordes de los fragmentos
boscosos en pendientes bien drenadas, no existe
justificacion para caracterizar los rastrojos riparios




ubicados en los fondos de los vallecitos; o en el caso
contrario caracterizar los matorrales bien drenados
alejados de los cursos de agua para restaurar las
margenes 0 nacimientos.

Ejemplos de u.m.
»  Toda el area tratada mas el area de referencia

e Todos los individuos plantados, todas las plantulas
y renuevos que emerjan espontaneamente

*  Todos los individuos de una poblacién natural
dentro de un &rea de interés

El ecosistema o rango de referencia

El grado o magnitud en que se cumplen los objetivos
especificos, es verificable solamente mediante la com-
paracion del &rea tratada con un sitio que presente un
estado sucesional mas avanzado.

La eleccion del rango o ecosistema de referencia
(de alguna manera el ecosistema deseado) depende
del estado sucesional del area tratada y de la cantidad
de tiempo disponible para el monitoreo. En tal senti-
do, lo recomendable es que si se tratd un area que
correspondia a un pastizal arbolado, lo mas sensato
no serfa compararla con un bosque sino con un tipo
de vegetacion que presente una fisonomia mas afin
como un matorral consolidado o un rastrojo. De la
misma manera, si se dispone de 5 afios para el
monitoreo lo ideal es comparar el area tratada con
una tipo de vegetacion secundario, que presente una
edad aproximada a la del tiempo disponible. Es indis-
pensable que el referente se encuentre bajo condicio-
nes ambientales similares (altitud, pendiente, orien-
tacion, drenaje, etc.).

Debido a que en sus etapas iniciales las practicas de
restauracion pueden ser costosas, es importante tam-
hién comparar el area tratada con un érea que sencilla-
mente se aisld, para que la sucesion proceda de forma
natural. Esta decision tiene una repercusion econémica
por cuanto debe establecerse si es 0 no justificable ha-
cer una intervencion significativa o simplemente aislar
y esperar qué pasa. Igual que con el referente mas avan-
zado, esta area “control” deber estar en condiciones
ambientales similares a la del &rea tratada.

Ubicacion de las unidades
de muestreo en el u.m.

Normalmente las unidades muestrales deberian
seleccionarse o ubicarse aleatoriamente. Pero si el u.m.
s un area, no es del todo adecuada la seleccion aleatoria
porque rara vez el area es homogénea y puede esco-
gerse un sitio poco representativo, como un claro, el
borde o cualquier tipo de ecotono. Con esta restriccion,
lo ideal es sefialar los sitios no adecuados para el
muestreo y sacarlos del abanico de posibilidades re-
presentativas, sobre las cuales si se hard una seleccion
aleatoria.

La seleccion deliberada de un érea para muestrear,
que retna ciertas caracteristicas biofisicas o condiciones
para la aplicacion de algln tipo de tratamientos se de-
nomina seleccion estratificada. Dentro de cada estrato
(&rea con condiciones particulares) se buscara la ma-
yor homogeneidad posible y el investigador debera
sopesar la conveniencia de incrementar el nimero de
estratos, para reducir la heterogeneidad presente en cada
uno de ellos; o en cambio trabajar con un nimero re-
ducido de aquellos, pero incrementando su varianza
interna®.

Si el universo muestral es un area pero no se ha deli-
mitado, o si esta delimitada pero es muy grande, 0 no
se sabe nada acerca de dicha area; es aconsejable hacer
un premuestreo sistematico que consiste en la selec-
cién de muestras siguiendo un patrén espacial regular.
Invariablemente la informacion proveniente de un
muestreo sistematico debera ser de carécter fisico y
bictico, a fin de establecer mediante andlisis exploratorios
(Clasificacion y ordenacion) la existencia de gradientes
0 patrones naturales de distribucion. Con base en estos
resultados ya podran seleccionarse los estratos (am-
bientes o tipos de vegetacion) de interés para proceder
como se indico en el pérrafo anterior.

Forma y tamafio
de las unidades de muestreo

Si el um. es una especie de interés ya establecida en
el area tratada; o una especie que se introdujo como




parte de un tratamiento, las unidades muestrales seran
los individuos de esa especie. Si el universo es la comu-
nidad vegetal de un area, las unidades seran parcelas o
lineas intersecto dentro o sobre las cuales se acopiaré la
informacion de la comunidad.

En la caracterizacion de los tipos de vegetacion que
se intervendran o a partir de los cuales se generaran
los arreglos floristicos de los tratamientos, la forma y
tamafio de las parcelas puede establecerse mediante
la consulta de trabajos con corte metodoldgico afin®.
Actualmente para la caracterizacion floristica de bos-
ques en ambientes diversos que oscilan entre 0y 2200
m de altitud, se sugiere 0.1 ha distribuida en 10
subparcelas de 50 X 2 0 5 subparcelas de 50 x 4 me-
tros. Alli s6lo se censan los individuos con 2,5 0 mas
cms. de cintura del fuste a la altura del pecho (c.a.p.).
Es aconsejable tomar 5 parcelas de 50 x 4 mts. para
disminuir el efecto de borde y porque operativamente
es mas practico utilizar pocas parcelas grandes que
varias pequefas®.

Para estados juveniles (individuos con c.a.p. < 2,5
c¢cms) se han utilizado entre 9 y 10 subparcelas de 2 X 2
metros por cada 0.1 ha caracterizada.

Consideraciones

e Experimentalmente, es decir conociendo el ndime-
ro de individuos, se ha evidenciado que para po-
blaciones, los muestreos mas representativos se
logran con pocas parcelas grandes (grandes cua-
drados o largos rectangulos) y no con muchas
parcelas pequefias®.

e \Vegetacion de bajo porte, altas densidades o una
gran diversidad requieren de varias parcelas pe-
quefas en lugar de pocas parcela grandes, con las
desventajas logisticas que ello implica® (se requiere
mas material y es mas dificil el establecimiento y
posterior relocalizacion de muchas parcelas pe-
quenas frente a pocas parcelas grandes).

e Debe buscarse un balance entre precision del
muestreo Y eficiencia operativa.

e Tanto en parcelas temporales como en parcelas
permanentes, debe ocasionarse el menor impac-
to posible por parte de quien muestrea.

R ESTAURA
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Uso de parcelas permanentes

Las parcelas permanentes se emplean para esta-
blecer con mayor precision los cambios tempora-
les de las variables monitoreadas, eliminando erro-
res provenientes de la seleccion de nuevas unida-
des muestrales para cada nueva lectura. Sin em-
bargo, las parcelas permanentes presentan limita-
ciones en cuanto a la independencia de las obser-
vaciones a través del tiempo y entonces deben
emplearse técnicas para remover el componente
de autocorrelacion entre las observaciones. En este
caso, el reemplazamiento parcial de las unidades
de muestreo para cada nueva lectura es una alter-
nativa a tener en cuenta. Otras desventajas de las
parcelas permanentes, se relacionan con su dete-
rioro o pérdida por remocion de las estacas o el
impacto reiterado del investigador.

£
2
2
=
E

A cualguier suceso imprevisto debe proseguir una medicion
de monitoreo para establecer cambios en los indicadores

Frecuencia de muestreo.

La frecuencia depende de las variables que se estén
midiendo, de los objetivos especificos y de los recursos
asignados al programa de monitoreo. En el caso de las
especies se recomiendan intervalos de maximo 3 meses,
mientras que las variables relacionadas con comunidad
y ecosistema pueden observarse a intervalos més largos,
pero nunca superiores a tres afios4b. El término general
del programa no podra ser inferior a cinco (5) afios.
Como se menciond anteriormente, a todo suceso impre-
visto que haya podido afectar los atributos que se midan,
debe proseguir una medicion, asi no se haya programa-
do. Conforme aumenta la frecuencia de muestreo pue-
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den hacerse mas notorios los efectos de cambios am-
bientales ocasionados por sequia, fuego, lluvias intensas,
ataque de plagas, etc.

Numero de unidades
muestrales

En disefios experimentales el nimero de muestras
necesarias para obtener un nivel de precision especifico
esta determinado por la cantidad de variacion entre
unidades maestrales; el tamafio del efecto que se quie-
re detectar; los niveles escogidos para los errores tipo
1(falsa diferencia) y errores tipo 2 (diferencia no detec-
tada), y finalmente por los recursos del investigador.
Cada tratamiento de restauracion que se establezca,
debera contar como minimo con 3 réplicas, cuyo tama-
fio estard determinado por la superficie del area mas
pequena, que se encuentre dentro de los "tratamientos
estadisticos”, que normalmente corresponden a:

Ndmero

de especies
colectadas o
diversidad
acumulada

Muestra
representativa

Tamafio de la muestra

Figura 14. Relacion entre esfuerzo de muestreo, especies
encontradas y / o diversidad

Tratamiento 1: area de referencia

Tratamiento 2: area que recibid el tratamiento
de restauracion.

Tratamiento 3: area similar al area tratada, en cuanto
a fisonomia de la vegetacion y
condiciones ambientales; pero cuyo
tratamiento consiste solamente en su
aislamiento.

Cuando el u.m. es la comunidad vegetal, el procedi-
miento mas preciso para estimar el nimero minimo de
unidades muestrales es mediante la curva especies-area.
El nimero de especies va aumentando logarit-
micamente y el area de muestreo aritméticamente. El
punto de inflexidon o de estabilizacion de la curva es
tomado como un tamafio de muestra suficiente ya que
alli aparecen la mayoria de especies (Véase figura 14).
Mas complejo, y mas preciso puede ser graficar diversi-
dad acumulada contra area muestreada, pero para esto
se requiere de una preidentificacion rapida de las espe-
cies por parte del investigador.

Existe un problema de partida con este procedimien-
to para establecer el &rea minima y es que s6lo se pue-
de efectuar cuando los resultados del muestreo ya se
conocen (numero de especies, nimero de individuos
por especie, etc.), y ademas el analisis numérico no
siempre es factible de realizar en campo®. Este procedi-
miento se puede tener en cuenta para la caracterizacion
inicial de los tipos de vegetacion que resulten de interés
y de la misma forma en que se indico para el tamafio y
forma de la unidad muestral, el paso inicial para esti-
mar area minima de muestreo es revisar trabajos afines
en zonas similares biofisicamente
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INTRODUCCION

Se presenta a continuacion un ejemplo préctico de lo
que serfa un proyecto ejecutado bajo los preceptos que
se expusieron en los capitulos anteriores. El area en
referencia es la Reserva Municipal de Umbita en el Ma-
cizo de Castillejo (departamento de Boyacd). Los ante-
cedentes que definieron iniciar la restauracion del area
y su diagnosis fisica y bidtica hacen parte de la gestion
de la Corporacion Auténoma Regional de Chivor
CORPOCHIVOR. Los componentes restantes del proce-
50 no se han desarrollado; pero se describen de acuer-
do con las posibilidades de los ejecutores de Planes
Nacionales de Restauracion y con lo especificado por
esta guia.

PLANIFICACION

(Departamento de Boyaca)

Por qué fue seleccionada
el area para iniciar un
ensayo de restauracion?

o El &rea hace parte del segmento alto de una
microcuenca que suministra agua a nuMerosas
veredas de los municipios de Umbita y Turmequé
en Boyaca.

»  El "Paramo de Castillejo™ en donde se encuentra
incluida la Reserva Municipal hace parte de un
corredor que rodea y abastece la cuenca alta del
Rio Garagoa. Este rio es uno de los tributarios prin-
cipales de la represa Chivor.

RESTAURACTION

»  Elacueducto que tiene su inicio en la reserva esta
administrado por una Junta conformada y acepta-
da por la comunidad.

e Lareserva no presenta ningun conflicto de uso o
tenencia y su ubicacion geografica no permite un
acceso facil para pastoreo furtivo.

o Las reas més alteradas de la reserva correspon-
den a pastizales con suelo degradado por rotacion
de cultivos con ganado. Estos pastizales estan ro-
deados de vegetacion natural con gran diversidad
de estados sucesionales que van desde bosques
hasta matorrales. Bajo esta condicion y las anota-
das anteriormente, la restauracion de la reserva,
iniciando con intervencion sobre los pastizales, es
bioldgica y socialmente factible.

ECOLOGTITCA




Caracteristicas
generales del area

Rango altitudinal: 3000 3350 m.s.n.m.

4 afos

Periodo de descanso
en el momento de
iniciar el diagnéstico

Informacion disponible para
estimar la oferta ambiental *

Temperatura: En estaciones aledaiias el promedio
anual varia entre 12.4y 16.5 °C. Los meses més calidos
se presentan entre diciembre y abril siendo enero el
mes mas caluroso. Las temperaturas minimas se pre-
sentan en medio de la época himeda durante el mes
de agosto. No existe informacion precisa para el area de
interés y puede tan solo inferirse que los valores son
menores y que se presentan amplias oscilaciones dia-
rias en los meses mas secos.

Precipitacién: aproximadamente 1300 m.m. anua-
les distribuidos en un régimen monomodal con un
periodo humedo de marzo a noviembre, con julio como
el mes mas lluvioso. El 94% de la precipitacion se pre-
senta en esta época. El periodo seco va de diciembre a
febrero, con enero como el mes mas seco. Tan solo el
6% de la precipitacion se presenta en este periodo.

Suelo:

+  Caracteristicas generales: Moderadamente profun-
dos, bien drenados, con marcada influencia de
cenizas volcénicas en su desarrollo. Capacidad
cationica alta y mediana saturacion de bases. Alto
contenido de carbon orgénico sdlo en el primer
horizonte.

Matorral

Margenes de
quebrada Ladera

14,15,19 (categoria 1)
13,26,27 (categoria 2)

e Temperatura: varia entre 8 y 12°

e Topografia: pendientes entre el 12 y 75%
e pH:40a55

e Profundidad:

0-30 cms: textura franca limo-arcillosas. Consis-
tencia buena en himedo y en mojado ligeramen-
te pegajosa y no plastica. Presencia de raices me-
dianas y finas.

30-70 cms: presencia de material organico, textu-
ra franco arcillo limosa. Consistente en hiimedo.

70-80 cms: arcilllas color amarillo oscuro, textura
franco arcillosa, consistencia buena en himedo,
no hay raices.

Comentarios con respecto a la oferta ambiental.

»  Dado que la intervencién sobre pastizales es prio-
ritaria para la restauracion de la reserva se prevén
estrategias para reducir el vigor de los pastos.

»  Deacuerdo alas caracteristicas del suelo no habria
complicaciones para el desarrollo de las plantulas
que se siembren.

e Existe un riesgo alto para el material sembrado
debido a las heladas y el establecimiento de
plantulas preferiblemente tendria que hacerse ini-
ciando la época lluviosa.

Estimacion
del Potencial bidtico

POTENCIAL BIOTICO IN SITU
TIPOS DE VEGETACION

A fin de caracterizar los principales tipos de vegeta-
cién se realizé un muestreo preferencial sobre vegeta-
cién lefiosa, con la division propuesta en la tabla 8 y
utilizando parcelas rectangulares de 50 x 4 metros.

Rastrojo Bosque

16,232824 (categoria 3) n.e
1718,25 (categoria 4)

20,21,22 (categoria 5)

Tabla 8. Parcelas incluidas dentro de cada categoria del muestreo (n.e: no se encontré dentro del drea caracterizada)
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Este disefio de muestreo corresponde al de tipo
estratificado que se mencioné en el capitulo 4 en el
que cada categoria es un estrato.

Caracteristicas anotadas para cada parcela:

PARCELA | ALTITUD |PENDIENTE | DRENAJE
(msnm) (%)

13 3200 30 Bueno
14 3110 10 deficiente
15 3000 5 deficiente
16 3065 45 moderado
17 3050 15 moderado
18 2950 40 bueno
19 3070 15 deficiente
20 3100 40 bueno
21 3175 20 bueno
22 3160 0 bueno
23 3155 3 deficiente
24 3145 3 deficiente
25 3150 20 bueno
26 3150 20 bueno
27 3150 20 bueno
28 200 10 deficiente

Tabla 9. Carectiristicas registradas para cada parcela

La estratificacion planteada pretende una caracteriza-
cién muy superficial de las etapas sucesionales de la
vegetacion en margenes de quebrada (riparia), y en
laderas no cercanas a corrientes o nacederos. El area
cubierta para cada categoria 0 estrato, corresponde a lo
recomendado por Rangel y Velasquez? para vegeta-
cién lefiosa en alta montafia (entre 150 y 250 m2 en
altitudes entre 3000 y 3500 m.s.n.m.) y la diagnosis
para cada fisonomia se asumid de acuerdo con la si-
guiente descripcion™:

«  Matorral: vegetacion dominada por arbustos. Se
habla de matorrales cerrados cuando hay una capa
mas 0 menos continua de arbustos; y de matorra-
les abiertos cuando se puede caminar a través de
los arbustos sin agacharse.

e Rastrojo: forma intermedia de vegetacion, en la
que se combinan diferentes morfotipos, en gran
densidad y sin una estratificacion diferenciada. Los
rastrojos altos (incluyendo bosques secundarios

jovenes) presentan predominio de éarboles (pero
no forman un dosel coherente) y los rastrojos ba-
jos tienen pocos arbolitos en medio de arbustos
dominantes.

e Bosque: vegetacion dominada por un estrato con-
tinuo de arboles o arbolitos

Los morfotipos se asumieron bajo los siguientes
parametros.

e Arbusto: planta lefiosa (al menos en sus partes
bajas) que se ramifica por debajo de la mitad de
su altura total.

+  Arbol: planta lefiosa que se ramifica por encima
de la mitad de su altura total (tiene tronco y copa
diferenciados), la cual sobrepasa los 6 metros.

e Arbolito: planta lefiosa que se ramifica por encima
de la mitad de su altura total, la cual no excede los
6 metros.

En cada parcela fueron censados todos los individuos
con C.AP. (cintura o perimetro del tallo a la altura del
pecho) mayor o igual a 2.5 cms. Para cada individuo
ademas del C.AP. se registro la altura, la cobertura de la
copa y el estado fenoldgico. Las especificaciones sobre
el registro de estas medidas pueden consultarse en
Rangel y Velasquez? y en Mateucci y Colma®.

Descripcion de los tipos de vegetacion
de acuerdo al muestreo.

Para seleccionar las especies dominantes en cada tipo
de vegetacion se aplico el indice de predominio
fisiondmico (IPF) propuesto por Rangel y Velasquez?*:

Medicion de darea basal




IPF =

area basal relativa(%) + cobertura relativa(%) + densi-
dad relativa(%)

Area basal relativa (%) =
area basal de la especie en todas las parcelas del estrato.
area basal del total de parcelas del estrato.

Cobertura relativa (%)=
cobertura de la especie en todas las parcelas del estrato
Cobertura del total de parcelas del estrato

Densidad relativa (%)=
numero de individuos de la especie en el estrato
ndmero total de individuos en el estrato

Vegetacion secundaria en la Reserva Municipal de Umbita
(Departamento de Boyaca)

Bosque de Gaques
(bosques de ladera segin el muestreo)

Especies dominantes del estrato arboreo (individuos
mayores de 6 metros):

e Gaque (Clusia multiflora)

e Gaque de hoja pequefia (Clusia sp.)

Especies dominantes del estrato subarboreo
(inbdividuos entre 1,5 y 6 metros):

e Encenillo de hoja ancha (Weinmannia rollotii)

e Gaque (Clusia multiflora)

Especies subdominantes del estrato subarboreo:
*  Amarillo (Brunellia colombiana)
e Gaque de hoja pequefia (Clusia sp.)

MINISTERIO DE AMBIENTE,

Observaciones: La densidad de individuos que con-
forman tanto el dosel como el sotobosque evidencian
entresaca selectiva. Esta caracteristica junto con la au-
sencia virtual de juveniles y plantulas de especies de
gran porte, indican un potencial de regeneracion pobre
para este tipo de bosques y deberdn implementarse
tratamientos de enriquecimiento.

Matorrales y rastrojos bien drenados

Especies dominantes:

e Uva camarona (Macleania rupestris)

*  Falsa reventadera (Gaultheria sp.)

e Charne o canelo (Bucquetia glutinosa)

*  Romero de hoja ancha (Pentacallia pulchellus)

Observaciones: De acuerdo con las especies domi-
nantes se trata de matorrales y rastrojos que comdinmen-
te median el ascenso del bosque sobre el paramo. Pese a
que la vegetacion natural del rea corresponde a bos-
ques altoandinos, la presencia de este tipo de matorrales
se explica en parte, por el uso reiterado del sitio, que ha
modificado en forma drastica las condiciones edéficas y
climéticas, de manera que es mas facil, que después el
abandono del terreno, este sea colonizado por especies
del pdramo o del subparamo, como las que dominan en
este caso, y no por especies asociadas al bosque.

Fue necesario entonces hacer un reconocimiento pre-
liminar de los bordes de los bosques que presentaran
una franja consolidada de vegetacion secundaria, para
identificar especies mas afines al bosque. Estas especies
fueron el garrocho o cuje (Viburnum triphyllum) y una
especie de tuno (Miconia aff. pletorica) que en bordes
Mas recientes o con vegetacion menos densa presenta-
ba abundantes plantulas.

Matorrales y rastrojos de margen de quebrada

Especies dominantes en matorrales:
e Amargoso (Ageratina aristeii)

e Charne o canelo (Bucquetia glutinosa)
e Rodamonte o pagoda (Escallonia myrtilloides)

Especies dominantes en rastrojos
e Chusque (Chusquea scandens)

VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL




*  Rodamonte o pagoda (Escallonia myrtilloides)
e Tuno (Miconia aff. pletorica)

Observaciones: Todos los matorrales y rastrojos
muestreados fueron cordones de vegetacion con un
ancho no superior a 15 metros y rodeados por pastizales.

Potencial de Regeneracion: Los componentes del
potencial de regeneracion (banco de semillas y banco
de plantulas) fueron manejados durante la
implementacion de los tratamientos de restauracion,
utilizando diferentes métodos de propagacion ensaya-
dos para las diferentes especies.

POTENCIAL BIOTICO EX SITU

El 4rea caracterizada contiene los fragmentos de
vegetacién mas extensos y maduros de la zona. No

Recuadro 4

se considero la caracterizacion o extraccion de mate-
rial vegetal de otras zonas con vegetacion madura,
puesto que la distancia entre el &rea de interés y es-
tas zonas incrementaba notoriamente los costos del
muestreo.

INDAGANDO POR PATRONES Y VARIACIONES EN LA ESTRUCTURA DE LA
VEGETACION MUESTREADA. EL USO E IMPORTANCIA DE LOS ANALISIS
EXPLORATORIOS:.

Para facilitar la interpretacion de la informacion que
se recogio en los levantamientos de vegetacion en tér-
minos de las especies, sus abundancias y la forma en
que se asocian con ciertas variables ambientales, fue
necesario utilizar herramientas estadisticas contenidas
en software destinados al anlisis de informacion bio-
|6gica (Veéase recuadro 4). La forma en que se utilizaron
los analisis exploratorios para apoyar la interpretacion
de los muestreos se describe posteriormente.

HERRAMIENTAS AUTOMATIZADAS PARA DESCRIBIR LA VEGETACION

La clasificacion y la ordenacion son técnicas del analisis multivariado, Utiles en la interpretacion de los muestreos de vegetacion
y de los registros de variables ambientales relacionadas con su distribucion. Son técnicas estadisticas de tipo exploratorio que no
aceptan o refutan una hipdtesis formalmente®; pero su aplicacion es necesaria por varias razones:

1 Disponen en forma gréfica y facilmente interpretable una gran cantidad de informacion que presentada de otra manera seria
imposible de entender (numerosas especies dispuestas distintivamente en varias parcelas debido a la influencia de multiples
factores).

2. Apartir de sus resultados es factible inferir patrones en la distribucion de la vegetacion a lo largo de gradientes ambientales y
de disturbio.

3. Los patrones identificados son considerados insumo basico para el disefio de tratamientos, y la identificacion preliminar de
especies con potencial para restauracion.

El proposito de la clasificacion es agrupar entidades similares aproximando la informacion recolectada a la definicion de patrones
o0 comunidades vegetales "reales”. Cuando las entidades son parcelas de muestreo, la clasificacion las agrupa segdin su composicién
0 su estructura horizontal, y cuando son especies las agrupa seguin su presencia y abundancia en las parcelas de muestreo.

La clasificacion se realiza en forma directa cuando se parte de una matriz Q de levantamientos contra especies 0 en formainversa
cuando se parte de una matriz de especies contra levantamientos. En el primer caso los atributos que clasifican los levantamientos son
las especies que se presentan y sus abundancias. La agrupacion se hace con base en indices de afinidad o disimilaridad entre las
entidades que se clasifican. Previamente, los datos se deben manipular para evitar la sobrestimacion de las especies mas abundantes
0 de las especies raras (p.j., especies que aparecen en un solo levantamiento con un solo individuo). La manipulacion de los datos es
necesaria, ya que de lo contrario, se pueden obtener resultados dificiles de interpretar en términos biol6gicos.

El primer producto de la clasificacion es una matriz, cuyas filas y columnas son las entidades que se estan clasificando. Cada
interseccion es el indice de afinidad o disimilaridad entre unay otra entidad, y por ser una matriz simétrica, suele representarse uno
de sus costados por convenciones con colores o achurados correspondientes al rango en el cual esta el indice®.

El producto definitivo es un dendrograma en donde las entidades se disponen en las abcisas y el valor de afinidad en las
ordenadas. Su elaboracién inicia con el calculo de indices de afinidad entre el par conformado por las 2 entidades mas similares
y las entidades restantes, de tal forma que los grupos se van aglomerando jerarquicamente, calculando as la media de afinidades
entre cada entidad y el grupo previamente asociado.




El calculo de los indices puede hacerse desde atributos binarios (presencia-ausencia), o desde atributos numéricos (p.ej., nimero
de individuos de cada especie en una parcela, area basal por levantamiento, etc.). Los analisis a partir de datos binarios han sido
ampliamente aplicados en estudios de vegetacion, puesto que normalmente lo que interesa es la distribucion de las especies y no
laforma en que son afectadas por gradientes ambientales, en cuyo caso, la clasificacion utilizando datos numéricos y la ordenacion
son mas Utiles. El calculo de los indices de afinidad a partir de datos binarios es sencillo, y esta basado en el nimero de atributos
comunes entre las entidades que se comparan, en el nimero de atributos exclusivos de cada entidad y en algunos casos en el
numero de atributos que no estan en las entidades que se comparan. Dentro de los indices de afinidad para atributos binarios se
destacan®:

* Jaccard

* Czekanowski, Dice, Sorensen
* RusellyRao

 Sokaly Sneath

En la clasificacion también se pueden utilizar analisis divisivos (indices de disimilitud), monotéticos (agrupan a partir de un solo
atributo), o politéticos(agrupan a partir de varios atributos).

La ordenacion es complementaria a la clasificacion y es determinante en la identificacion de patrones de la vegetacion y de
especies asociadas a gradientes ambientales, a gradientes temporales o a gradientes de disturbio. El producto principal es un
diagrama que representa un plano o volumen, en el que se ubican las entidades (parcelas 0 especies), a través de ejes que pueden
estar asociados con distintos tipos de gradientes, entendiendo que esta interaccion entre gradientes y especies, no necesariamente
indica causalidad®. Asi como la clasificacion, la ordenacion también se vale de datos binarios 0 medidas relativas a la estructura
horizontal como el area basal, la densidad o la cobertura; aunque es frecuente el uso de indices de importancia o de predominio
fisondmico®. A partir de matrices de levantamientos contra especies en donde se incluye esta informacion, se generan nuevamente
matrices de dispersion, covarianza, correlacion o (di)similaridad, previa manipulacion de los datos; eliminando las especies que
aparecen esporadicamente y/0 modificando los datos para que se distribuyan de manera normal o lineal.

Los andlisis exploratorios deben cumplir con dos condiciones bésicas: eficiencia matemética e interpretabilidad ecol6gica. En la
ordenacion, la eficiencia matematica puede verificarse mediante el coeficiente de determinacion, o el porcentaje de varianza (12)
que el procedimiento “absorbié" desde la matriz original de especies vs. parcelas. La interpretabilidad ecoldgica es un criterio
subjetivo, pero puede constatarse si en el diagrama de ordenacion estan lo suficientemente separadas parcelas que a simple vista
son muy diferentes. Esto conduce a una pregunta inevitable: ;qué tan separadas en el diagrama tienen que estar dos parcelas o dos
especies para considerar que definitivamente son diferentes en el caso de parcelas o que seguramente nunca se van a encontrar
en el mismo sitio en el caso de especies?. Un buen comienzo es utilizar un andlisis de clasificacion que mediante los indices del
dendrograma, indica la magnitud de esta separacion.

Algunos métodos de ordenacion como el analisis de componente principales (ACP) 6 el analisis de correspondencia (CA)
permiten visualizar en el diagrama, las parcelas y las especies, lo que hace posible observar la interrelacion entre unas y otras. Sin
embargo ambos analisis presentan una distorsion en la ubicacion de los datos, conocida como “efecto de herradura™ resultante
de una distorsion cuadratica del segundo eje respecto al primero. Debido a esto, se desarrollo un analisis que comprime esta
distorsion denominado detrended correspondence analisis (DCA). Fue muy popular pero ha presentado inconvenientes, que
han sido superados mediante el uso de otro tipo de analisis como el
correspondencia candnico (CANOCO) y el escalamiento

multidimensional no métrico (NMDS). Este ltimo método no tiene en Parcelas

cuenta lamagnitud de las disimilaridades sino rangos de orden entre las ~ Parcelas 1 2 3 4

mismas, de forma tal que los resultados de dos grupos de datos son 1 * 01 02 3

idénticos cuando el orden de las disimilaridades se mantiene, pese a que : : :

las distancias sean diferentes como se expresa en la siguiente matriz 2 0.7 | * 2

tomada de Ramirez (1999)* 3 08 07 * 1
Frente a otros métodos, el NMDS ha dado mejores resultados aun- 4 09| 08 07 |*

que su procedimiento siempre deba ser resuelto mediante el uso del
computador. Rangel y Velazquez?* (1997) recomiendan a Hill (1979) y a Ludwig y Reynolds(1988) para la consulta de detalles
técnicos sobre el uso de diversos métodos de clasificacion y ordenacion. También se recomienda por notable claridad a Ramirez

(1999)




Uso de las herramientas automatizadas para de campo se organiz6 en dos matrices (Véase recua-
apoyar la interpretacion de la informacion dro 5):

proveniente de los levantamientos 1) Matriz primaria de especies contra parcelas en la

. . . ., que cada entrada corresponde al nimero de indi-
Ordenacion: Para aplicar la técnica de ordenacion se viduos de cada especie (spl ... sp60) en cada

uti!iz_c') el método de Escalar_n,iento Mu]tidimensional no parcela (t16,...128)
Métrico (NMDS). Se escogid este metodo porque los _ . _ _
diagramas obtenidos fueron faciles de interpretar y por | 2) Matriz secundaria de variables ambientales con-

el porcentaje de variacion capturado por los ejes de tra parcelas: para cada parcela se tuvo en cuenta
ordenacion (12), cumpliendo asf con los requisitos de cualitativamente drenaje y fisionomia/ambiente.

Iqs analisis d.e. tipo explor_atorio  eficiencia matt_amética Estas matrices se elaboraron en EXCEL y para su proce-
e interpretabilidad ecologica”. El metodo se aplico me- | samiento en el software cada una debié ser grabada como
diante el software PC-ORD". un archivo WK1 (1-2-3). Esta opcién esta presente en la

Para la aplicacion de este método la informacion = caja de didlogo "Guardar como" del men “Archivo".

Recuadro 5 MODELO DE MATRICES PRIMARIA Y SECUNDARIA
DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES DEL SOFTWARE UTILIZADO

t Especificaciones a cerca de la elaboracion de las matriz primaria:
s 16:  nGmero de parcelas
q t. nominacion requerida por el software para sefialar el nimero de

q q
spl sp2 sp3
0 9 0

entidades que se ordenaran. En este caso parcelas.
60: numero total de especies a partir del cual se realizd la ordenacion.
s:  nominacion requerida por el software para sefialar el niimero de
entidades que ordenan. En este caso especies.
es el encabezado que debe tener cada columna de las entidades a

través de las cuales se ordena si los datos son de tipo cuantitativo. En
este caso el nimero de individuos de las especies en cada parcela.

t16, t17, ..., t28: encabezado de las entidades que se estan ordenando,
en este caso las parcelas. Las entidades que se ordenan siempre van
en lasfilas, en tanto las entidades ordenadoras van en las columnas.

Especificaciones a cerca de la elaboracion de las matriz secundaria:
16: ndmero de parcelas

t. nominacion requerida por el software para sefialar el nimero de entidades que se
ordenaran. En este caso parcelas.

2. nUmero total de variables que complementaron la ordenacion de la matriz primaria

nominacion requerida por el software para sefialar el nimero de entidades que
complementaron la ordenacion de la matriz primaria. En este caso las entidades
complementarias son variables ambientales.

es el encabezado que debe tener cada columna cuando la matriz secundaria incluye
datos cualitativos. Pese a que cada entrada son nimeros, cuando se utiliza este encabe-
zado el software los toma como categorias distintas sin valor matematico y simplemente
les asigna un color distintivo en el diagrama de ordenacion (figuras 16y 17').

t16, t17, ..., t28: encabezado de las entidades que se estan ordenando, en este caso las
parcelas. Las entidades que se ordenan siempre van en las filas, en tanto las entidades
que ordenan van en las columnas.

S

c ®
fisonomia drenaje

2 2

Figura 15. Modelo de matrices primaria y secundaria de acuerdo a las especificaciones del software utilizado.
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Los datos de la matriz primaria se estandarizaron me-
diante la conversion de la abundancia absoluta de cada
especie al porcentaje relativo al nimero total de individuos
en cada parcela, de acuerdo con la siguiente formula.

Xij = n° de individuos de la especie i en la parcela
n° total de individuos de la parcela j

Xij: abundancia relativa de la especie i en la parcela j

De esta manera se consigue reduccion en el grado de
incidencia de los valores més altos y ademas se
homologa el tamafio del muestreo de las diferentes
parcelas cuando éste es distinto.

La eficacia de la ordenacion esta expresada en el por-
centaje de la varianza (r2) presente en la matriz original.
Del "espacio” original de 60 especies se conservd en la
ordenacion el 62% de la variacion, principalmente en
el eje 2 (Véase tabla 10) que se extiende de la parcela
(Bosque de ladera bien drenada) a la parcela 14 (mato-
rral ripario mal drenado). Los diagramas obtenidos se
presentan en las figura 16 y 17.

ordenacién de parcelas

Irenape
&1 Bueno

2 Mopderado
3 lelewo e

&

el

Figura 16 . Ordenacion de parcelas indicando valoracion
cualitativa del drenaje.

Incremento Acumulado
Eje 1 0.233 0.233
Eje 2 0.39 0.62

Tabla 10. Porcentaje de varianza o coeficiente de determi-
nacion (r?) presente en los ejes de ordenacion

Clasificacion

Para complementar la ordenacion, se hizo un anali-
sis de clasificacion cuya utilidad consiste en la defini-
cién de patrones o comunidades vegetales, a partir de
la abundancia de las especies. La clasificacion agrupa
las parcelas mas similares formando grupos homogé-
neos, permitiendo asi una simplificacion del nimero
de observaciones.

Uno de los resultados de la clasificacion es el
dendrograma, en el cual se referencian las parcelas que
se clasifican en el eje de las abcisas, y el valor de la
afinidad o similaridad en el eje de las ordenadas (Véase
figura 18).

Debe tenerse en cuenta que en el dendrograma, dos
parcelas vecinas no necesariamente son similares y que
existe dificultad para integrar este resultado con infor-
macion de tipo ambiental. En razén a lo anterior, se
hace aln mas necesario emplear conjuntamente orde-
nacion y clasificacion®.

El método utilizado fue el andlisis de CLUSTER que es
un método aglomerativo (basado en indices de simili-
tud) presente también en el software PC-ORD*. Como
medida de distancia en el dendrograma se utilizd la
informacion conservada que es un indice derivado de
la diversidad de las parcelas.

Observaciones en cuanto
a la aplicacion de los resultados obtenidos

1. Paralarestauracion de un area en particular, la utili-
dad de este tipo de analisis consiste en que ayudan
a identificar los patrones de distribucion y abundan-
cia de las especies que potencialmente podrian cre-
cer en los diferentes ambientes de esta area. Una vez
se han identificado los patrones, es facil decidir so-
bre que especies plantar, en que cantidad, en que
ambientes y en que etapa sucesional.

2. El coeficiente de determinacion o porcentaje de
varianza (r?) acumulado (>60%) presenta un va-
lor que permite utilizar los resultados de la orde-
nacion con los fines anotados en el punto 1.

3. En el dendrograma de clasificacion (figura 8), el
umbral entre 0.5 y 0.6 puede ser un buen punto
de partida para asumir que dos parcelas 0 grupos
de parcelas son semejantes o afines.




4. Lacoincidencia entre los resultados de
los andlisis, sefialada con dvalos en la
ordenacion y rectangulos en la clasifi-
cacion, hace atin mas confiable su apli-
cacion en los aspectos expuestos en el
punto 1.

5. Ninguna de las variables ambientales
incluidas en la matriz secundaria (Véa-
se tabla 9), explica completamente el
agrupamiento de las parcelas en el
diagrama de ordenacion. Aunque las
parcelas estan separadas en: "bien
drenadas" y en "moderada vy
deficientemente drena-das" (Véase fi-
gura 6); el dendrograma de clasifica-
cién indica que dentro de cada uno de

estos grupos delimitados con Gvalos, las parcelas
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Figura 17. Ordenacion de parcelas indicando fisonomia y
posicion ambiental de las parcelas.

presentan diferencias notorias en cuanto a la dis- drenados y las parcelas de matorrales riparios. Las

tribucion y abundancia de las especies.

6. Deacuerdo con lafigura 7, la fisonomia y la ubica-
cion espacial de las parcelas explican mejor el
modo en que estas se agrupan. Aparecen separa-
das en forma clara las parcelas de bosques bien

parcelas restantes aparecen mezcladas sin impor-
tar la fisonomia ni la posicion fisica. Apoyandose
nuevamente en el dendrograma se puede afirmar
que existen similitudes entre rastrojos de ladera y
rastrojos riparios, 0 entre matorrales de ladera y
matorrales riparios. Esta semejanza puede corres-

ponder a lo reportado por algunos autores

Disatancia (Informacién conservada (%)) que afirman que en bosques de alta monta-
100,000 75.000 50.000 25,000 1000 fia el nimero de etapas sucesionales y de
tl; — " b= o * R b= T T * tipos de vegetacion se reduce al parecer, por
- - : las drasticas condiciones ambientales®.
t25— e - =
8. _ | _ _ 1 : !
S Conclusion general
:igf *7‘ j i* - i ) 7. la estratificacj(?q del muestrgoylo; r(_asul-
as| T T T T ‘ tados de los analisis exploratorios coinciden
oa] — - | | | parcialmente. De acuerdo con esta coinciden-
ro L ciay con fines practicos, los arreglos floristicos
26~ ~|— - o } B de los tratamientos de restauracion se gene-
27— —| - ' | - raran a partir de los tipos de vegetacion sepa-
B — — ——— — — 4 —— . | - rados segun la estratificacion del muestreo.
77777777 R E ¢Cual es la relacion entre esta estratificacion y
t }. ST | 2 la seleccion de las especies a utilizar en un
e ' S I determinado tratamiento? Como parte de la
bt bl I B - respuesta puede citarse la restauracion del
oo T T T T T _ . margen de una quebrada con fisonomia de
B e 4 pastizal, en donde las especies a establecer y
1e = — = — ===~ - 0 su proporcion pueden seleccionarse a partir
de lo registrado para matorrales y rastrojos
Figura 18. Dendrograma de afinidad entre parcelas riparios durante el muestreo.




Diagnaostico social

Estrategias metodol6gicas

Presentacion del proyecto ante la directiva de la
Junta Administradora del Acueducto que se origi-
na en la reserva.

Entrevistas domiciliarias con antiguos propietarios
y con adultos mayores vecinos de la reserva.

Acercamiento al colegio de la vereda.

Resultados

La influencia de factores sociales y econémicos
que podrian condicionar el desarrollo del proyec-
to se asume como controlada, a partir del proceso
que llevo a la seleccion del &rea (revisar listado de
factores en el capitulo 2 -pg 41- y criterios para
seleccion del area en el capitulo 2 -pg 21-)

Mediante la segunda estrategia se establecié que

Las zonas mas alteradas de la reserva tuvieron uso
productivo durante un periodo superior a 60 afios.

Predominaba el cultivo de papa en rotacion con
ganaderia extensiva y quemas.

Existe entre los habitantes de la region una valora-
cion historica del agua como sostén de todas las
actividades econdmicas.

También exista prevencion con respecto a proyec-
tos que incluyan siembra de arboles debido a que
en uno de los pastizales de la reserva se realizd
una siembra de mas de mil plantones con una

mortalidad alta. Los pocos sobrevivientes no cre-
cieron de la forma esperada porque el vivero del
que provenian se encontraba bajo condiciones
ambientales muy diferentes.

Alianzas estratégicas

Con la medicacion de la Junta Administradora del
Acueducto se establece un compromiso entre la
corporacion auténoma regional y la comunidad,
en que la primera aporta los arboles y los insumos
y la segunda aporta la mano de obra.

El equipo consultor de la corporacién, encargado
de caracterizar la vegetacion, disefar los tratamien-
tos de restauracion e implementar el programa de
monitoreo; logré concretar con el colegio veredal
la participacion de los estudiantes durante los
muestreos y el monitoreo. El aporte del equipo
consultor consistio en la estructuracion de un bre-
ve programa, que incluyd los aspectos basicos del
estudio de la vegetacion y del monitoreo. Una vez
estructurado este programa el colegio decidio in-
corporarlo dentro de su P.R.A.E.(Proyecto Ambien-
tal Escolar)

La corporacion y el colegio de la vereda, firmaron
un convenio para el montaje y sostenimiento de
un vivero escolar que cubriera parcialmente la
demanda de material vegetal una vez se disefia-
ran los tratamientos de restauracion. Dado que en
principio, el caracter del vivero es didactico y expe-
rimental, las lineas de propagacion son de espe-
cies nativas regionales, con protocolo de propaga-
cién conocido y/o pioneras locales con bajos re-
querimientos para su fomento.




EJECUCION

La extension de las areas a intervenir y los arreglos
floristicos de los tratamientos de restauracion, se definie-
ron con base en la evaluacion de los tipos de vegetacion
y en el presupuesto disponible. No se hizo una interven-
cion para la restauracion total de la reserva; sino que se
montaron parcelas piloto para los diferentes tipos de tra-
tamientos. Como se menciond al principio del capitulo,
la zona de la reserva que requeria intervencion con més
urgencia, eran los pastizales aledafios al rio que la recorre
(achurado de rayas finas en la figura 20). Estos pastizales
no se incluyeron dentro del muestreo pues se trataba de
areas cubiertas casi completamente por la falsa poa
(Holcus lanatus), graminea que reemplaza los pastizales
de quicuyo por encima de los 2800 m.s.n.m. y que suele
crecer en suelos mas o menos bien conservados™.

Objetivo general

Acelerar el desarrollo sucesional de la vegetacion le-
fiosa en parcelas experimentales, con base en la planta-
cién de especies nativas y la aplicacion de medidas com-
plementarias.

Las variables de monitoreo utilizadas, fueron: ri-
queza, area basal y expansion de cobertura vegetal
lefiosa en bordes de bosque y remanentes someti-
dos a tratamiento.

Tratamientos

1. Enriquecimiento con especies de bosque para ras-
trojos de ladera

2. Consolidacion de vegetacion secundaria para bor-
des de bosque

3. Induccién de matorrales y rastrojos junto a peque-
fios remanentes lefiosos en pastizales

4. Induccion de matorrales y rastrojos en margenes
de quebrada cubiertos por pastizales

Los tratamientos de describen en las tablas 11, 12 y 13

Arreglos floristicos con base
en material propagado en vivero

Debido a que muchas de las especies seleccionadas
a partir de la vegetacion local no contaban con antece-
dentes de propagacion (tabla 12), fue necesario inda-
gar por especies con caracteristicas similares pero con
existencias en vivero y redisefiar los tratamientos a par-
tir de estas especies (tabla 13). Después de la primera
resiembra el vivero escolar continuo con los ensayos
correspondientes a la propagacion de especies nativas
locales, para establecer este material durante una se-
gunda fase del proyecto.

Tratamiento 1 Enriquecimiento 2. Consolidacion de 3. Induccion de 4. Induccion de
rastrojos de ladera vegetacion matorrales y matorrales y
secundaria en rastrojos junto a rastrojos en
bordes de bosque remanentes lefiosos margenes de
de pastizales quebrada cubiertos
por pastizales.
Numero de parcelas 3 8 15 6
Extension por parcela 529 m2 (23x23) 525m? (15x35) 40m? 525m2 (15x35)
Forma de la parcela Cuadrangular Rectangular Estribon circular Rectangular
Medidas Preparacion de tinel ~ Sombreado artificial, ~ Sombreado artificial, = Poda de pasto
complementarias estrecho, sombreado ~ poda de pasto poda de pasto

artificial

Tabla 11. Descripcion fisica de los tratamientos implementados
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Tratamiento Formula floristica * Arreglo espacial Cobertura a tratar

(patrén de plantacién al tresholillo)

Margenes Chusque. (Chusquea scandens) Franjas paralelas a la orilla: pastizal
(franja control de evaporacion ). « Franja control de evaporacion (an-
Amargoso. (Ageratina aristeii) cho 5mts. Distancia entre indivi-
(3)(franja de infiltracion) duos 1,5 mts.)

G0 (70T 52 eFranja de infiltracion (ancho 10

(1)(franja de mﬁltracpn) - mts. Distancia entre individuos 2
Rodamonte. (Escallonia myrtilloides) mts.) (Ver figura 19)

(2)(franja de infiltracién)

Bordes de bosque Tagua. (Gaiadendron punctatum) (2) 3metros entre individuos de tagua pastizal
Chusque. (Chusquea scandens) (3)  ytuno; 15 metros entre estacas de

Tuno. (Miconia aff. pretorica) (2) chusque
Enriquecimiento Brunellia cf. colombiana Minimo 6 mts. entre individuos.  Rastrojos, bosques secunda-
Aguacatillo. (Ocotea sericea) rios, bosques degradados

Aji de paramo. (Drimys granatensis)
Gaque. (Clusia multiflora)
Encenillo. (Weinmannia rollotii)

Induccion de Tagua. (Gaiadendron punctatum) (2) 2 metros entre individuos. pastizal
matorrales y rastrojos - canelo. (Bucquetia glutinosa) (3)

Romero. (Pentacallia pulchellus) (1)

Uva camarona. (Macleania rupestris)

Tabla 12. Especies nativas locales incluidas en cada tratamiento. El numero entre paréntesis corresponde a la proporcion
relativa de plantulas que deben establecerse por tratamiento: asi, en el tratamiento de margenes por cada 3 individuos de
amargoso deberd haber 1 de garrocho y 2 de rodamonte. Con excepcion del tratamiento para enriquecimiento de rastrojos
y bosques, todos los demcds tratamientos incluyen especies asociadas a diferentes etapas sucesionales.

| Franja de Infiltracion (10mts.) | Franja de control de |
evaporacion(5 mts.)

Figura 19. Vista transversal de tratamiento para mdrgenes de quebrada
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Medidas complementarias

Este tipo de medidas facilitan el desarrollo del mate-
rial vegetal que se introduce, y diezman el vigor de es-
pecies ya establecidas que probablemente estén dete-
niendo la sucesion por alelopatia, invasion del espacio
0 mejor aprovechamiento de recursos (agua, luz, o
nutrientes). Las medidas incluidas en cada tratamiento
aparecen en la tabla 11

Preparacion del Tunel estrecho

Se utiliza en matorrales, rastrojos 0 bosques para facili-
tar el crecimiento de individuos correspondientes a espe-
cies de interés (por lo general climéticas). Consiste en:

1. Amarre de ramas flexibles: Las ramas flexibles de
los individuos préximos al &rbol de interés se de-
ben amarrar con nylon, de forma que se permita la
entrada de luz; pero sin variar drasticamente las con-
diciones microclimaticas favorables a este arbol.

2. Poda de ramas gruesas: Se hace necesaria si impi-
den la entrada de luz al rbol de interés.

3. Corte de raices: se despeja de raices el lugar de la

Tratamiento Formula floristica *

siembra (si se trata de un &rbol que se introduce) en
un didmetro de 40 cms. y con una profundidad de
70 cms, para diezmar la competencia por nutrientes
entre la vegetacion presente y el &rbol plantado.

Sombreado artificial

Se utiliza en matorrales o pastizales para disminuir el
vigor de la vegetacion circundante al material vegetal plan-
tado 0 sembrado, de caracter umbrdfilo. Se dispone uti-
lizando toldos de fibras sintéticas extendidos sobre los
plantones umbrdfilos, en una extension tal que permita
sombrear la vegetacion en rededor de los plantones.

Poda de pasto

Se puede hacer manual 0 mecanicamente sin retirar
el pasto puesto que la desproteccion del suelo implica
pérdida de humedad y cambios drasticos en la tempe-
ratura a nivel superficial afectando las propiedades fisi-
cas, quimicas y bidticas del suelo y afectando el mate-
rial introducido. La poda puede complementarse con
volteo superficial del suelo

Arreglo espacial Cobertura a tratar

(patrén de plantacion al tresholillo)

Margenes Chusque. (Chusquea scandens) Franjas paralelas a la orilla: pastizal
(franja control de evaporacion ). « Franja control de evaporacion
Amargoso. (Ageratina aristeii) (ancho 5mts. Distancia entre in-
(3)(franja de infiltracion) dividuos 1,5 mts.)
- : * Franja de infiltracion (ancho 10
?Br(rf?gﬂg ((j\élﬁllfjlrltnrlég étr)]/)n oides) mits. Distancia entre individuos de
i . A aristeii 2 mts,, distancia entre in-
Rodamonte. (Escallonia myrtilloides) dividuos de VVtynoides y V. stipularis
(2)(franja de infiltracion) 4mis. (Ver figura 9)
Bordes de bosque Uva camarona. (Macleania rupestris) (2) 3,5 metros entre individuos de C. pastizal
Chusgue. (Chusquea scandens) (3) Tg'“ﬂotra- NPT,
: . 5 metros entre individuos de Ch.
Gaque (Clusia multiflora) (1) Scandens  de M rupestris
Enriquecimiento Aji de paramo (Drimys granatensis) (1) Minimo 6 mts. entre individuos.  Rastrojos,
Gaque (Clusia multiflora) (2) bosques secundarios,
Encenillo (Weinmannia tomentosa) (1) bosques degradados
Induccion de Mora (Rubus bogotense).(2) 2 metros entre individuos. pastizal

Chilco (Baccharis bogotense) (3)

Tabla 13. Especies nativas regionales con existencia en vivero incluidas en los tratamientos. El niimero entre paréntesis
corresponde a la proporcion relativa de plantulas que deben establecerse por tratamiento: asi, en el tratamiento de margenes
por cada 3 individuos de amargoso (Ageratina aristeii) deberd haber 1 de garrocho (Viburnum tynoides ) y 1 de raque (V.
stipularis). Con excepcion del tratamiento para enriquecimiento de rastrojos y bosques, todos los demds tratamientos incluyen
especies asociadas a diferentes etapas sucesionales
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Figura 20. Ubicacion de las par-
celas correspondientes a cada tra-
tamiento y ubicacion de los bloques
para la evaluacion del tratamiento
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EVALUACION

Con el fin de verificar si se cumplieron los objetivos del
proyecto de restauracion, conviene plantear un disefio ex-
perimental que permita definir si el efecto observado tiene
su origen en los tratamientos aplicados o en causas desco-
nocidas. El cumplimiento de los objetivos en términos
ecoldgicos, puede relacionarse con el hecho de que algu-
nos atributos estructurales de la comunidad vegetal, hayan
alcanzado valores presentados en la vegetacion de areas
més avanzadas sucesionalmente.

El siguiente ejemplo ilustra un disefio experimental de
Bloques Completos al Azar (B.C.A) para verificar si al cabo
de 10 afios la riqueza de la vegetacion lefiosa (el nimero
de especies) alcanzd valores esperados, a partir, de los
estribones que se establecieron en los pastizales. El disefio
se implementd tomando como unidades experimentales
parcelas de 10 x 10 mts. en donde se contaron las especies
para individuos con C.A.P. mayor a 1 cm.

En este caso los tratamientos se plantearon segun las
recomendaciones del capitulo 4, en que se destaca la im-
portancia de escoger un area de referencia que posea los
atributos a los que se espera llegar mediante la restaura-
cion; y un area control en donde no se haya aplicado ningln

tratamiento, para saber si valié la pena haber invertido en
la restauracion.

En cada uno de los Bloques, sefialados con circulos en la
figura 20y correspondientes a diferentes potreros, se tomo
una parcela por cada tratamiento, intentando que dentro
de cada Bloque, las parcelas presentaran condiciones si-
milares de pendiente, calidad de drenaje y orientacion. Se
cumplié asi con los requerimientos de este tipo de disefio
experimental, en que debe conservarse la mayor homoge-
neidad posible dentro de los blogues, a la vez que deben
buscarse condiciones heterogéneas entre los distintos blo-
ques49. Los resultados se presentan en las tablas 14 y 15.

Conclusién general

La prueba F indica que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos "pastizal intervenido
con estribones" y "pastizal sin intervencion™, ya que Fc > F
0.01. Asi mismo, los valores promedio para el referente
(rastrojo de ladera) y para el pastizal intervenido, demues-
tran que al cabo de 10 afios se cumplid con el objetivo de
restaurar la riqueza especifica.

BLOQUES

Tratamientos potrerol  potrero 2 potrero3  potrero 4 Xi Xi

Pastizal intervenido con estribones 16 21 15 10 62 155
Pastizal no intervenido 6 6 7 7 26 6,5
Rastrojo de ladera 12 20 16 14 62 53
Xj 34 4 38 31 150

Tabla 14. Riqueza (mimero de especies) para 3 tipos de tratamientos en la Reserva municipal de Umbita

Fuentes grados de suma de

libertad cuadrados Fc F 0.05 F 001

de variacion

Tratamientos 2 216 108 13,305955 514 10,92
Bloques 3 48,3 161
Error 6 48,7 812

- Total u 313

Tabla 15. Andlisis de varianza del disefio en Bloques completamente aleatorizados para indagar por diferencias en la
riqueza de la vegetacion bajo tres tratamientos.
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(GLOSARIO

Este glosario contiene los términos especializados que aﬁ
el contexto del documento aunque pueden tener otras
encuentra en el Protocolo Distrital de Restauracion Ecoldg

Acuifero: red de flujo subterraneo del agua. Cada cuen-
ca hidrogréfica tiene un acuffero asociado cuyos
limites pueden o no coincidir con los de la red
hidrografica superficial. El acuifero presenta zonas
de recarga y zonas de descarga, entre las que fluye
el agua subterranea.

Agregado: patron de distribucion espacial de algunas
poblaciones vegetales, formando grupos mas den-
sos de individuos, inmersos en una matriz con
menor frecuencia de los mismos. En otro contex-
to, agregado es sinénimo de clan 0 manchdn de
individuos de una o varias poblaciones, que cre-
cen agrupados (con frecuencia en medios con
condicionantes severos para el desarrollo
vegetacional). Los agregados constituyen un ras-
go fisondmico tipico de las fases de colonizacion
temprana y se desdibujan en la medida en que se
expanden, interconectan y convierten en matriz0.

Anemaocoria: ddispersion de los propéagulos por el vien-
to. Los propégulos asi dispersados se denominan
anemaocoros.

Anterdgrado: sse dice del fuego que avanza en la direc-
cion del viento. Este fuego es mas rapido, avanza
mas lejos y es mas destructivo para la vegetacion
lefiosa, aunque afecta menos al suelo, en compa-
racion con el retrogrado, que es el que avanza
contra el viento.

Arbol del futuro: individuo arbéreo que se encuentra
en estratos inferiores al dosel del bosque y en esta-
dio temprano de su desarrollo. Estos individuos
son los que con mayor probabilidad, ocupan el
lugar de los &rboles del presente en la sucesion.

Arbol del pasado: individuo arbdreo que se encuentra
en estratos superiores o inferiores del bosque y en
estados seniles de su desarrollo. Generalmente, los

arecen en distintos apartes de la gufa. Se consignan segin
cepciones y variar de un autor a otro. Originalmente se

ical

arboles del pasado presentan vigor y ndmero de
rametos disminuidos. Dentro de la arquitectura di-
namica del bosque se interpretan como rezagos de
las poblaciones dominantes de etapas anteriores,
en via de supresion por los arboles del presente.

Arbol del presente: individuo arbéreo que se encuen-
tra en estratos superiores del bosque, y exhibe vi-
gor reproductivo y vegetativo normales. Estos ar-
boles constituyen las poblaciones dominantes y
subdominantes del bosque, en la etapa presente.

Arbolito: organismo vegetal lefioso de menos de 6
metros de altura, que se yergue por si mismo y se
ramifica por encima de la mitad de su altura. Los
juveniles o brinzales de los &rboles, generalmente
son morfoldgicamente arbolitos, pero no todos
los arbolitos en un rodal son juveniles de érboles,
pues algunos son adultos que alcanzan su madu-
rez reproductiva en esa talla y forma.

Arbusto: organismo vegetal lefioso de menos de 6
metros de altura, que se yergue por si mismo y se
ramifica por debajo de la mitad de su altura. Si
esta lignificado hasta las ramitas se denomina
fratice, y si solo lignifica en su base se considera
sufrdtice (sinénimo de subarbusto).

Arborizacién: accion de plantar arboles. Convencio-
nalmente se distingue de la reforestacion porque
que se plantan érboles aislados o en grupos muy
pequefios. La arborizacion generalmente tiene fi-
nes de ornato, paisajismo o0 manejo puntual de
contaminacion atmosférica.

Asociacion: par o grupo de especies correlacionadas
entre si por la frecuencia con que coinciden en el
espacio-tiempo. Comunidad vegetal dominada
por dos 0 mas poblaciones.




Barocoria: dispersion de los propéagulos por la grave-

dad (siguiendo las pendientes). Los propéagulos
que se dispersan asi, se denominan bardcoros.

Cenoclina: variacion gradual de la composicion espe-

cifica (floristica si se trata de una fitocenosis) de
una comunidad a través del espacio.

Clasificacion: conjunto de métodos utilizados en el pro-

cesamiento de datos de vegetacion, basados en el
establecimiento de grupos de unidades muestrales
0 especies, que reflejan o representan categorias
vegetacionales presentes en el terreno (comunida-
des, facies, asociaciones, grupos funcionales de es-
pecies etc.). Entre los métodos de clasificacion mas
usuales estan los dendrogramas, los cuales organi-
zan los grupos dentro de un diagrama de arbol.

Climax; dentro de la vision clementsiana de la suce-

sion, corresponde al estadio final del desarrollo de
la comunidad vegetal, en el que las poblaciones
dominantes se autorreemplazan indefinidamen-
te, es decir, que ya no son sucedidas. Hoy se acep-
ta més como un estadio estacionario en el que las
pérdidas metabdlicas y poblacionales se equipa-
ran con las ganancias y un estadio en el que la
comunidad fluctGa alrededor de una composicion
y funcién promedio por el intervalo de tiempo
(ue se escoge para su evaluacion.

Comunidad: sinénimo de biocenosis, conjunto de po-

blaciones bioldgicas que coexisten en un area como
parte de un ecosistema. Si se trata de poblaciones
vegetales, se habla de comunidad vegetal o
fitocenosis.

Consociacién: comunidad vegetal dominada por una

sola poblacion (ej : el robledal) ; las demas pobla-
ciones no se presentan en cobertura, hiomasa,
abundancia comparables con la dominante, y re-
presentan las subdominantes y subordinadas

Corredor de dispersion: franja més bien continua (ca-

racteristica que la distingue de los estribones) que
por sus caracteristicas ambientales (en especial de
cobertura vegetal), conduce con mayor intensi-
dad el tréfico de animales y propagulos vegetales,
a través del ecosistema o del mosaico de
ecosistemas. Las quebradas y sus cordones de

bosque ripario son importantes ejemplos de co-
rredor de dispersion.

Descarga: en relacion con el acuifero, las areas de

descarga son aquellas caracterizadas por una pre-
sién hidraulica positiva, en las que predomina la
exurgencia sobre la infiltracién. La descarga, en
este contexto, es el vertimiento del acuifero al exte-
rior del suelo. Eltérmino es afin a exurgencia, pero
en el sentido de salida del acuifero, mientras que
exurgencia sefiala la emanacion de agua del sue-
lo. (Véase recarga).

Diaspora: dispersion de los propagulos vegetales. Llu-

via de semillas sobre un sitio.

Disclimax: término inusual que designa un estadio es-

tacionario o "final" de la sucesion, que no corres-
ponde a las seres espontaneas locales, sino a un
reemplazamiento artificial de la cobertura. Una
plantacion forestal convencional es un ejemplo de
disclimax.

Dispersores: en sentido amplio, son los agentes fisicos

y bidticos que dispersan los propagulos vegetales.
En su acepcidn mas usual, se refiere a los organis-
mos animales que operan esta funcidn, la zoocoria,
en la que son especialmente importantes las aves
y quirépteros (murciélagos).

Ecoclina: combinacion de un gradiente ambiental y

una cenocling, esto es, la variacion en la composi-
cién de la comunidad a través de un eje de varia-
cion ambiental.

Ecotonal: relativo al ecotono.

Ecotono: franja de transicion entre dos ecosistemas 0

dos compartimientos de un ecosistema estructu-
ral y funcionalmente distintos. El ecotono al que
con mas frecuencia se hace referencia en estos es-
tudios, es la linde del bosque, es decir, el ecotono
entre el bioma forestal y el herbaceo (ej : bosque-
potrero). Los ecotonos pueden ser lineas de dis-
continuidad abrupta o ser tan graduales y exten-
s0s que resulte mejor considerarlos como
ecoclinas.

Edafico: relacionado con el suelo como ecosistema o

compartimiento del ecosistema, considerando sus
elementos y procesos fisicoquimicos y hidticos




Efecto de borde: Cambio en las condiciones biofisicas
de un bosque, causado por la existencia de un
ecosistema altamente contrastante en los limites del
bosque. Este tipo de cambios normalmente perju-
dican la biota propia del bosque, por que no se
encuentra adaptada a las nuevas condiciones pro-
venientes del ecosistema contrastante. El efecto per-
judicial de los cambios disminuye con el tiempo,
siempre que la frontera o ecotono entre los dos
ambientes, se haga mas ancha 0 méas densa.

Efecto de cuchilla: efecto mesoclimético por el cual,
en cadenas montafiosas estrechas, sierras y cimas
delgadas, los cinturones floristicos altitudinales tien-
den a exhibir un descenso en comparacion con su
ubicacion en montafias mas masivas. En virtud
de este fenémeno, es comUn encontrar, por ejem-
plo, flora de subparamo sobre cuchillas en altitudes
muy inferiores a las normales.

Efecto de masas: efecto mesocliméatico por el cual, los
cinturones floristicos altitudinales tienden a mos-
trar un ascenso relativo en cadenas montafiosas
masivas, y un descenso floristico relativo en cade-
nas estrechas (efecto de cuchilla). El efecto de cu-
chilla es un caso del efecto de masas.

Enriquecimiento: técnica de manejo de rodales
subserales (matorrales, rastrojos, bosques secun-
darios) que consiste en la plantacion de poblacio-
nes que se quieren fomentar dentro de la suce-
sion, con fines de conservacion, restauracion,
paisajismo o produccion forestal.

Epipedon: horizonte formado en la superficie del sue-
lo. Bajo coberturas vegetales lefiosas, contiene
frecuentemente hojarasca, fibras y otros materia-
les y sustancias resultantes de diversos grados de
descomposicion del material vegetal depuesto. El
epipeddn juega un papel importante en la vulne-
rabilidad o exposicion del suelo a la erosion su-
perficial, y puede contener cantidades importan-
tes de semillas.

Esciofila: amante de la penumbra. Se emplea en dos
sentidos, para referirse a las plantas que prefie-
ren la semiluz , o para aquellas que prefieren la
sombra (en tal acepcion es sinénimo de
umbrofila).

Estribon de dispersion: parche o agregado de vegeta-
cion que sirve para mediar la distancia entre
rodales, o entre rodales semilleros y zonas en res-
tauracion, facilitando el tréfico de los dispersores y
mitigando la fragmentacion. Se complementa con
los corredores de dispersion.

Etapa: estadio sucesional dentro de una sere o trayec-
toria sucesional, generalmente distinguido por una
composicion floristica y/o fisonomia particular,
pero analizado en términos de su diferencia es-
tructural-funcional con los estadios precedentes y
subsiguientes del desarrollo del ecosistema (e :
etapa herbécea - etapa arbustiva - etapa forestal).

Exurgencia: ascenso del agua subterranea a la superfi-
cie del suelo. La exurgencia puede ser difusa, dan-
do lugar a suelos pantanosos, o0 concentrada, en
forma de manantiales. Exurgencia es similar a des-
carga del acuifero.

Facilitacién: proceso y relacion por el que una pobla-
cién crea condiciones propicias para la ecesis de
otra. La facilitacion tiene implicacion sucesional
directa cuando la poblacion facilitada eventualmen-
te reemplaza a la facilitadora.

Fase: estadio dentro de una etapa sucesional, general-
mente distinguido por una condicién y funcién
particulares dentro de la variacion floristica o
fisondmica de la comunidad.

Fenologia: series y ciclos de cambios en la ecofisiologia
y apariencia de una comunidad vegetal; no direc-
tamente relacionados con los cambios
sucesionales. Sus hitos mas frecuentes son la flo-
racion, fructificacion, dispersion, defoliacion, folia-
cién, muerte de biomasa epigea, etc. La fenologia
de cada poblacion determina las épocas de oferta
de propagulos

Fisonomia: apariencia general de una comunidad ve-
getal, resultante de la combinacion de los
morfotipos que la conforman (gj : fisonomia
arborea, arbustiva, pajonal arbustivo, rastrojo, etc).

Fitocenosis : conjunto de poblaciones vegetales que
coexisten en un area dada como parte de un
ecosistema. El término es sindnimo de comuni-
dad vegetal.




Flora: conjunto de especies vegetales con poblaciones
presentes en un éarea dada.

Floristicorelativo: relativo a la composicion por espe-
cies de un rodal, muestra o comunidad

Fragmentacion; division de un ecosistema continuo
en parches discontinuos como resultado de un
cambio ambiental macro (p.ej: climético); o de un
cambio en el régimen de perturbaciones. Uno de
los principales resultados de la desforestacion es
la fragmentacion de las masas boscosas primarias
en mosaicos de fragmentos relictuales. La
insularizacion es una consecuencia normal de la
fragmentacion

Gradiente ambiental: variacion espacial de un
parametro ambiental, generalmente abidtico. Los
gradientes ambientales no se dan aislados y los
dominantes suelen estar seguidos por gradientes
subordinados (causalmente), asi como por
gradientes bidticos, generalmente considerados
cenoclinas.

Heliéfilo: amante del sol; plantas que prefieren las
posiciones bien iluminadas. Son helidfilas faculta-
tivas, si toleran la luz, y helidfilas estrictas, si solo
pueden desarrollarse bajo la radiacion directa del
sol (Véase escidfilo y umbrdfilo).

Herbaceo: biotipo no lefioso. Organo vegetal no
lignificado. (p.ej. : los pastos son un biotipo her-
béaceo).

Hidrocoria: dispersion de los propagulos por el agua.
Los propagulos asi dispersados se denominan
hidrdcoros.

Hidrico: relacionado con la humedad edafica, o con el
agua de escorrentia superficial o subterranea.

Higrico: relacionado con la humedad atmosférica.

Induccién sucesional: conjunto de técnicas dirigidas a
promover y acelerar las transformaciones fisicas y
biticas que constituyen la sucesion.

Insularizacién: (en inglés "patching") proceso resul-
tante de la fragmentacion de los ecosistemas, re-
sultante del aislamiento de los parches y la baja
permeabilidad relativa de la matriz al tréfico de los
propéagulos vegetales y organismos animales. Una

consecuencia demostrada de la insularizacion es
la escalada de extinciones que depende del tama-
fio de cada relicto y del tréfico de propéagulos y
animales. Los efectos de la insularizacion sobre
poblaciones forestales no estan tan estudiados,
como sobre poblaciones animales.

Lefioso: biotipos caracterizados por sus 0rganos
lignificados (madera). Los arboles, arbolitos, ar-
bustos y lianas son biotipos lefiosos.

Llenado o relleno de ecotonos: técnica de mitigacion
ambiental en la que se obliteran los vacios en el
ecotono de los relictos de rastrojos altos y bos-
ques, para impedir el acceso de semovientes al
interior del rodal y su eventual fragmentacion y
disolucién. En el llenado de ecotonos se emplean
medios fisicos como cercas y alambre, junto con
vegetacionales como especies espinosas, toxicas o
de muy baja palatabilidad. Se practica con mayor
frecuencia a la entrada y salida de las brechas que
la servidumbre abre a través de los relictos
intersectados.

Mecanismos de regeneracion in situ: son los proce-
S0S que inician y promueven la regeneracion o
sucesion secundaria con base en el potencial bio-
l6gico local que sobrevive a la perturbacion : indi-
viduos en pie, retofios (reiteraciones traumaticas),
banco de plantulas, banco de semillas y suelo vivo.

Morfosis: forma adoptada por un individuo vegetal en
respuesta a un ambiente particular. En general, se
refiere a ciertas variaciones en el crecimiento de una
planta en respuesta a un factor ambiental restrictivo.
Especies genéticamente elasticas pueden exhibir di-
versidad de morfosis que le permiten adaptarse a
ambientes y etapas sucesionales diversos.

Morfotipo: habito de crecimiento (forma y talla) co-
rriente y tipica de una poblacion vegetal. En un
sentido amplio es sindnimo de biotipo.

Ordenacién: conjunto de métodos empleados en el
procesamiento de datos de vegetacion, basados
en el establecimiento de series de levantamientos
0 especies que reflejan variaciones floristicas y
ambientales existentes en el terreno. Entre los mé-
todos mas usuales de ordenacion se cuentan la
ordenacion polar y la ordenacién no métrica.




Ornitocoria: dispersion de propagulos vegetales por

las aves: en el pico, las plumas, las patas o en sus
intestinos y deyecciones. Las especies vegetales
tipicamente dispersadas por este medio se deno-
minan ornitdcoras y los corredores de dispersion
especialmente aptos para este fin se denominan
corredores ornitdcoros.

Paraclimax: estadio estacionario o "final" de una serie

sucesional, pero diferente al tipico (climax), a cau-
sa de una condicién ambiental azonal o un régi-
men cronico de perturbaciones distinto del que
afecta al area restante y que selecciona determina-
das pablaciones por sus atributos y estrategias vi-
tales.

Pedogénesis: proceso de formacion del suelo. Dentro

de la perspectiva de la sucesion secundaria y la
restauracion ecoldgica, se trata de la recuperacion
de la estructura, profundidad efectiva, fertilidad;
asi como de la regulacion térmica, hidrica y quimi-
ca del suelo, que acompafian al desarrollo de la
rizosfera y la comunidad edéfica.

Pionera: poblacion que se establece en los primeros

momentos de una sucesion primaria, es decir cuan-
do la sucesion se origina sobre sustrato desnudo.
En la sucesion secundaria, que se origina sobre un
suelo establecido, sélo puede aplicarse este térmi-
no en un sentido muy amplio, a las primeras de
las priserales que colonizan el rodal perturbado.

Plantacién en bloque: patron espacial usual en la

reforestacion convencional, compuesto por rec-
tdngulos o poligonos amplios, dentro de los cua-
les se plantan los individuos, en un patron de for-
ma y densidad regulares; generalmente en cuadro
o al tresholillo. Este patrén es poco eficiente en
restauracion ecoldgica pues no saca partido de las
ventajas comparativas de ciertas franjas, enclaves
y micrositios, ni del material vegetal disponible
siempre en cantidades limitadas.

Plantacion rerticular: patron espacial de

revegetalizacion en trabajos de restauracion
ecologica, compuesto por poligonos dispersos y
conectados por corredores y cadenas de estribones,
dispuestos sobre enclaves y franjas favorables al
desarrollo de la vegetacion (suelo, microclima,

dispersion), al interior de los cuales los individuos
se plantan dentro de un patron regular de guia
flexibilizado para aprovechar los mejores
micrositios.

Plantacion seral: método de plantacion en el que so-
bre un mismo sitio se plantan sucesivamente dis-
tintas poblaciones con potencial para la restaura-
cion, correspondientes a etapas consecutivas de la
trayectoria sucesional para el area. Estas poblacio-
nes se introducen segun los valores presentados
por los indicadores de monitoreo.

Poblacién: conjunto de individuos pertenecientes a una
misma especie, que conviven dentro de un &rea
dada e intercambian genes entre si, con una fre-
cuencia que permite el mantenimiento de un acer-
Vo genético comUdn. La poblacion ocupa un nicho
dentro de la dindmica del ecosistema en funcion
de sus atributos, adaptaciones y estrategias. Parte
de este nicho es su valencia sucesional , es decir, a
quién reemplaza, con quién convive, por quién es
reemplazada y de qué modo modifica su ambien-
te, en relacion con las tendencias sucesionales.

Policlimax:: vision del climax expuesta por Whittacker
(1953) segun la cual las comunidades dentro de
un area no convergen sucesionalmente a una com-
posicién floristica tipica para el climax regional
(monaclimax de Clements); sino que aln en au-
sencia de grandes perturbaciones o de impactos
antropicos, las comunidades estan compuestas por
un mosaico de estadios estacionarios mas o me-
nos estables, correspondientes a la heterogenei-
dad espacial del ambiente y a un mosaico de dife-
rentes estadios sucesionales causados por pertur-
baciones intrinsecas del ecosistema. El climax re-
sulta, entonces, diverso y no convergente, fluctuan-
te y no estatico. Dentro de esta dptica las llamadas
perturbaciones hacen parte de la funcion del
ecosistema, como un grupo de variaciones distin-
guidas por su patrén temporal o su funcién
catabdlica, en el conjunto de los procesos.

Potencial bioldgico: desde la perspectiva de la recupe-
racion espontanea o inducida del ecosistema, es
el conjunto de factores bioticos, locales o
periféricos, que pueden iniciar y promover la su-
cesion sobre un lugar.




Preclimax: estadios sucesionales inmediatamente pre-
cedentes del climax. Posicion sucesional de un ro-
dal comparativamente menos avanzada que la de
otro (lo cual tiene implicaciones monoclimécicas
clementsianas muy cuestionables).

Primario: ecosistema o rodal de vegetacion que no exhi-
be sefiales de grandes perturbaciones recientes y se
encuentra en un estadio climécico o preclimécico.
La sucesion primaria es la que arranca sobre sustratos
desnudos, por oposicion a la secundaria que inicia
sobre remanentes de vegetacion.

Propagacion: conjunto de técnicas aplicadas a la pro-
duccion de material vegetal para plantacion, a par-
tir de esporas, semillas, plantulas, estacas, acodos,
estolones, rizomas, etc.

Propégulos: unidades de dispersion de las plantas :
semillas, esporas, embriones (como en los
mangles rojos y los agaves).

Quirocoria: mas propiamente quirépterocoria, es la
dispersion de los propagulos vegetales por
quirpteros (murciélagos). Los propagulos asi
dispersados se denominan quirdcoros.

Recarga: en relacion con el acuifero, es el proceso de
entrada del agua al mismo. Las zonas de recarga
del acuffero son aquellas con una presion hidrau-
lica negativa, en donde predominan la infiltracién
y percolacién sobre la exurgencia. Con frecuencia
los paramos, zonas cacuminales y los lechos de
los reservorios de agua superficial constituyen las
principales zonas de recarga del acuifero.

Recuperacion: restauracion del potencial ambiental
de un érea dada para un uso o conjunto de usos
predeterminado. La recuperacion es el intervalo
de la restauracion que va de ecosistemas degra-
dados a ecosistemas productivos, para la obten-
cion de bienes o servicios ambientales. La
agroforesterfa tiene gran aplicacion en la rehabi-
litacion ambiental.

Reforestacidn: restablecimiento de cobertura forestal,
independientemente de las especies, métodos y
fines con que se haga.

Regeneracion: término corrientemente empleado en
el sentido de sucesion vegetal.

Rehabilitacién: restauracion de ecosistemas alterados,
hasta el punto en que puedan regenerarse sin apo-
yo en un tiempo adecuado con los objetivos de
manejo.

Retrégrado: se dice del fuego que avanza en contra del
viento. Todo incendio tiene dos frentes, uno
anterdgrado y otro retrogrado. El fuego retrégrado
es mas lento, alcanza menor extension, es menos
destructivo para la vegetacion lefiosa y produce
mayor calentamiento del suelo, afectando més a
herbéceas, semillas y organismos edaficos.

Resiliencia: propiedad de los ecosistemas, que mer-
ced a la densidad y complejidad de las
interacciones entre sus elementos, les permite re-
tornar a un estado inicial, luego de una perturba-
cion. Los ecosistemas de menor resiliencia son los
mas fragiles.

Restauracion: restablecimiento artificial total o parcial
de la estructura y funcion de ecosistemas deterio-
rados por causas naturales o antropicas, por me-
dio de la induccion de transformaciones ambien-
tales propias de las tendencias generales de la su-
cesion, lo que implica el manejo de factores fisi-
cos, bidticos y sociales. Restauracion es sindnimo
de sucesion asistida (o regeneracion asistida).

Revegetalizacion: restablecimiento de la cobertura
vegetal en la que se emplean diversos biotipos,
desde herbéaceos y arbustivos hasta trepadores y
arboles.

Ripario: propio de las margenes hidricas. Vegetacion
caracteristica de las orillas de los cuerpos de agua
continentales.

Rodal: porcion o area de vegetacion. No tiene connota-
cion precisa de extension; sino que hace referencia
a la vegetacion de un lugar puntual dado.

Ruderal: en sentido amplio la flora tipica de los escom-
bros, es decir, de los materiales acumulados por
las construcciones humanas. En una acepcion mas
estrecha, se refiere a la flora ruderal viaria, esto es,
la caracteristica de las orillas de los caminos.

Secundario: resultante de una sucesion secundaria ;
rodal, comunidad o ecosistema que muestra se-




fiales de perturbacion en proceso de recuperacion.
El término se emplea con frecuencia para distin-
guir los ecosistemas alterados, de los mejor con-
servados 0 primarios.

Sere: serie ecoldgica o serie sucesional, es decir, un
patrén temporal tipico de reemplazamiento de po-
blaciones en unas condiciones ambientales da-
das. Para un é&rea puede haber tantas seres como
espacialmente heterogéneo sea el ambiente. La
sere puede dividirse en etapas y éstas en fases.

Sucesion: proceso de reemplazamiento de las pobla-
ciones que conforman una comunidad por otras,
a través del tiempo. Desarrollo del ecosistema
tendiente a la mayor captacion del flujo de energia
disponible, a través del crecimiento y organiza-
cién gradual de su estructura. La regeneracion na-
tural de la cobertura vegetal es un ejemplo de su-
cesion.

Telescopizacién: tendencia de las poblaciones vegeta-
les a hacer ecesis en etapas sucesionales anterio-
res a las que le son tipicas, cada vez que las condi-
ciones del micrositio son favorables y la oferta de
dispersion suficiente para hacerla probable. En
conjunto, el resultado es que en ambientes favo-
rables y con adecuada oferta de propagulos, cada
etapa sucesional tiende a introducirse temprana-
mente en la anterior, con lo que las etapas pierden
definicion y se acorta la sucesion en el tiempo, de
modo analogo a como los segmentos de un tubo
telescopico pueden introducirse unos en otros acor-
tando asi la longitud total. La induccion sucesional
es la imitacion artificial de este proceso natural.

Tanel estrecho : técnica de liberacion para material
preexistente o plantado. Consiste en la apertura de
un tdnel de 50 cm de didmetro alrededor de la
planta. Cuando el material es plantado, se remue-
ve un cilindro de 50 cm de diametro y 50 ¢cm de
profundidad en donde se va a plantar, cortando
las raices encontradas. Eltunel estrecho tiene como
fin mitigar la competencia sobre el material que se
introduce o se libera, abriendo una via vertical hacia

la luz, evitando que con un plateo extenso, se le-
sione el microclima del rodal, el cual favorece al
material plantado o liberado.

Umbréfila: amante de la sombra. Se dice de la planta
que se desarrolla mejor, protegida de la radiacion
directa del sol. Es umbrdfila facultativa, si puede
crecer a la sombra sin ser su ambiente preferen-
cial, y umbrdfila estricta, si no tolera la luz directa
(ver escidfila). Se sobreentiende que ninguna plan-
ta crece en la oscuridad total (excepto algunas
saprofitas mindsculas raras).

Viverismo: conjunto de précticas para el establecimien-
to y operacion de viveros y la propagacion de es-
pecies vegetales, en general a mediana o gran es-
cala.

Vivero: instalacion destinada a la propagacion vegetal
y el mantenimiento del material previo a su trans-
porte al sitio de plantacion.

Vivero natural: técnica de propagacion consistente en
el manejo de los bancos de brinzales existentes en
el interior de los rodales naturales, de los que se
sustraen individuos para fomento en vivero y pos-
terior plantacion. Una porcién de estos individuos
es retornado a los rodales de origen, plantado en
micrositios adecuados para Su ecesis.

Vivero permanente: vivero cuya infraestructura ga-
rantiza una amplia capacidad de produccion y un
lapso de funcionamiento indefinido.

Vivero transitorio: vivero cuya infraestructura es mu-
cho mas sencilla, reducida y barata que la de uno
permanente. Se instalan generalmente de modo
provisional cerca a frentes de poblacion y pueden
funcionar como satélites de los viveros permanen-
tes, propagando en ellos, o acopiando vy
redistribuyendo material de otros viveros.

Zoocoria: dispersion de los propagulos vegetales por
animales, usualmente vertebrados. Los
propagulos asi dispersados se consideran
200c0ros.
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