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RESUMEN

En este ensayo se compilan los principales conceptos y métodos aplicados en el desa-
rrollo de proyectos de restauracién ecoldgica, haciendo énfasis en la relacién entre
conservacioén, biodiversidad y restauracién. El trabajo se inicia con las definiciones mds
comunes y de facil comprensién y continda con la explicacién de los pasos principales
a tener en cuenta en el desarrollo de proyectos de restauracién ecolégica. Los pasos que
se presentan son los mas comunes en casi todos los procesos de restauracién, pero su
aplicacion total depende del estado de degradacién del ecosistema que se va a restaurar.

Palabras clave: manejo de ecosistemas, sucesién ecoldgica, restauracién de la biodiversidad.
ABSTRACT

In this essay the principal concepts and methods applied on projects aimed at ecological
restoration are reviewed, with emphasis on the relationship between conservation,
biodiversity and restoration. The most common definitions are provided and the steps
to take into account to develop projects on ecological restoration, which will be
determined by the level of degradation of the ecosystem to be intervened.
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INTRODUCCION

La degradacién y destrucciéon de muchos ecosistemas en el mundo, ha acelerado la
crisis ambiental debido a la reduccién rapida de los muiltiples servicios ambientales que
prestan los ecosistemas, como produccién de agua, fijacién de CO, ciclos de materia,
productividad del suelo, biodiversidad, coberturas que previenen erosién, etc. Las tasas
de destruccién de todos los ecosistemas contintan ocurriendo apresuradamente, de-
bido a practicas agricolas, ganaderas, industriales y de explotacién no sostenibles, con
el agravante que muchos ecosistemas tendran variaciones desfavorables para la huma-
nidad con el cambio climdtico global.
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Ante esta situacién, el manejo de ecosistemas a través de conservacién y restauracion
ecoldgica toma fuerza cada dia como solucién para revertir procesos de degradacién
de ecosistemas y pérdida acelerada de biodiversidad. Ya no basta conservary proteger
areas representativas, sino que se debe aprender a restaurar paisajes, ecosistemas, co-
munidades y poblaciones de plantas y animales, para garantizar sustentabilidad de
sistemas naturales, seminaturales y sociales en grandes extensiones, y de esta forma ga-
rantizar la disponibilidad de servicios ambientales regionales, los cuales mantienen las
economias funcionando. El aumento de desastres por inundaciones, derrumbes, desli-
zamientos de tierra se debe a la pérdida de servicio ecosistémico de coberturas vegetales
en laderas. Ecosistemas como los paramos son vitales para el mantenimiento de eco-
nomias regionales por la produccién de agua para agricultura y bienestar humano de
alta calidad.

La relacién entre conservacion, biodiversidad y restauracién ecolégica es cada dia mas
evidente. El funcionamiento de los ecosistemas solo se puede mantener en tiempo y
espacio con altos valores de biodiversidad y la restauracién ecoldgica solo es posible si
se conservan grandes extensiones de ecosistemas originales en donde se expresa todo
el potencial de especies a escala local y regional. La conservacién de ecosistemas y res-
tauracién de la biodiversidad van de la mano. Colombia, como pais megadiverso, tiene
gran responsabilidad en la conservacién y restauracién de su biodiversidad.

RESTAURACION ECOLOGICA: DEFINICION

Antes de llegar a una definicién de restauracién ecoldgica es necesario mencionar
algunos conceptos fundamentales para su comprensién:

- Un ecosistema es un area de tamafio variable, con estrecha relacién o asociacién de
sus componentes fisicos (abiéticos) y biolégicos (bidticos), organizado de manera tal
que al cambiar un componente, o subsistema, se compromenten los otros y en conse-
cuencia el funcionamiento de todo el ecosistema.

Los ecosistemas son dindmicos, cambian como resultado de factores internos y exter-
nos dicha dindmica se conoce como sucesién ecoldgica.

Los ecosistemas se recuperan por si solos cuando no existen o se eliminan tensionantes
o barreras que impidan su regeneracién, en un proceso conocido como restauracién
pasiva o sucesién natural. Es por esto que una de las primeras acciones para recuperar
un ecosistema es retirar factores que impiden la expresién de mecanismos de regenera-
cién natural.

Cuando los ecosistemas estan muy degradados o destruidos, han perdido sus mecanis-
mos de regeneracidn y en consecuencia es necesario asistirlos, en lo que se denomina
restauracion activa o asistida (sucesién dirigida o asistida). La restauracién activa
implica, que con intervenciéon humana, se ayude el ecosistema para superar tensionantes
que impiden la regeneracién y garantizar el desarrollo de procesos de recuperacién.

La capacidad de restaurar un ecosistema depende de gran cantidad de conocimientos,
como por ejemplo: estado del ecosistema antes y después del disturbio, grado de alte-
racién de la hidrologia, geomorfologia y suelos, causas por las cuales se generd el dafio,
estructura, composicién y funcionamiento del ecosistema preexistente, informacién
acerca de condiciones ambientales regionales, interrelacién de factores de caracter eco-
|6gico, cultural e histérico: es decir la relacién histérica y actual entre el sistema natural
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y el sistema socioecondémico, disponibilidad de la biota nativa necesaria para la res-
tauracion, los patrones de regeneracién, o estados sucesionales de las especies (por
ejemplo, estrategias reproductivas, mecanismos de dispersidn, tasas de crecimiento y
otros rasgos de historia de vida o atributos vitales de las especies), tensionantes que
detienen la sucesién y el papel de la fauna en los procesos de regeneracién.

- La restauracién ecoldgica a escala de paisaje debe ser prioridad, pues el mantenimiento
de la biodiversidad se expresa a grandes escalas. Si se quiere restaurar biodiversidad y
todo su potencial de regeneracién es necesario aprender a manejar paisajes.

- El éxito en la restauracién también dependerd de costos, de las fuentes de financia-
miento y voluntad politica de las instituciones interesadas en la restauracién; pero ante
todo de la colaboracién y participacién de las comunidades locales en los proyectos.

¢COMO EMPEZAR UN PROCESO DE RESTAURACION ECOLOGICA?

Al escoger un drea para restaurar se presentan gran variedad de factores, tanto naturales

como sociales, de los cuales dependeran las estrategias para restaurar, las cuales serdn

diferentes para cada sitio dentro de un mismo ecosistema; por ejemplo, sectores muy

cercanos unos de otros podrian tener una historia de transformacién y de uso actual

muy diferente, como es el caso de areas sometidas a agricultura y/o pastoreo, con plan-

taciones forestales con especies exdticas, dreas con especies invasoras, dreas quemadas

y/o pastoreadas, o erosionadas y utilizadas para mineria. En este tipo de sectores se pre-

senta gran heterogeneidad ambiental y una historia de uso dificil de reconstruir. Otras

areas, también muy dificiles de restaurar son aquellas que no presentan relictos o

fragmentos del ecosistema original.

Aunque no existen recetas para restaurar un ecosistema, por la particularidad intrinseca

de cada sitio, si existen recomendaciones generales basadas en las teorfas y conceptos

de la ecologia de la restauracién y en las experiencias acumuladas en los intentos de

restaurar diferentes ecosistemas en el mundo.

Preguntas centrales durante el proceso de restauracién ecoldgica:

- ¢Cémo establecer el tipo de ecosistema que se va a restaurar?

- ¢Cudles son los conocimientos basicos sobre el sitio que se va a restaurar?

- ¢Cudles son los factores tensionantes para la restauracién que impiden la regeneracién
natural de los sitios a restaurar?

- ¢Cémo se pueden superar estos tensionantes?

- ¢Qué variables se pueden monitorear, para saber si la restauracién se esta desarrollando?

- ¢Cémo garantizar la continuidad de un proceso de restauracién?

A continuacién se recomiendan 13 pasos a tener en cuenta en un proyecto de restaura-

cién ecoldgica. No se trata de una receta para restaurar, sino de una forma de pensar

la complejidad y particularidad de los sitios a restaurar. Los pasos propuestos no

necesariamente se deben seguir en el mismo orden, ni es necesario aplicarlos todos.

Qué pasos aplicar depende de la particularidad de los sitios, el grado de alteracién, de

las escalas y los objetivos propuestos.

TRECE PASOS A TENER EN CUENTA EN LA RESTAURACION ECOLOGICA
En la figura 1 se presenta la secuencia de los 13 pasos fundamentales en la restauracién
ecoldgica. La participacién comunitaria es muy importante en todo el proceso de
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restauracion y el disefio de estrategias se va retroalimentando con los conocimientos

derivados de los pasos 6 a 10.
Paso 1. Establecer el
ecosistema de referencia
Paso 2. Evaluar el estado

Paso 5. Participacién
comunitaria

actual del cosistema

Paso 3. Definir las escalas y
niveles de organizacién
Paso 4. Establecer las escalas
y jerarquias de disturbios
Paso 6. Evaluar el potencial
de regeneracién

Paso 7. Establecer los
tensionantes para la
restauracién

Paso 13. Consolidacién
Paso 12. Monitoreo

Paso 10. Seleccionar

los sitios

Paso 9. Propagar y manejar
las especies

Paso 8. Seleccionar las especies
adecuadas para la restauracién

Figura 1. Secuencia y relaciones de los 13 pasos fundamentales en la restauracién ecolégica (Vargas,
2007).

Paso 1. Definir el ecosistema de referencia. El ecosistema de referencia sirve de modelo
para planear un proyecto de restauracién y mas adelante, para su evaluacién. No siem-
pre es facil identificar este referente pero la reconstruccién con base en la informacién

de diferentes fuentes, puede dar mayor certeza de las condiciones previas anteriores a

los disturbios. A continuacién se presentan seis recomendaciones para establecer el

ecosistema de referencia (SER, 2004; Vargas, 2007) con ejemplos para Colombia:

a. Descripciones ecoldgicas y listas de especies antes de la perturbacién. Para el caso de
Colombia las revistas mds importantes a tener en cuenta, son: Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, Revista Caldasia del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia y Acta Bioldgica Colom-
biana. Sistemas de Informacién Geogréfica y Biolégica como el Sistema Nacional
Ambiental (SINA) y Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SiB).

b. Fotografias histéricas y recientes, tanto aéreas como terrestres y mapas del sitio del
proyecto antes del dafio. Buscar series de fotografias aéreas (Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi) para estudiar la transformacién del ecosistema y buscar relictos del
ecosistema de referencia. Otras fuentes de informacién son IDEAM e INGEOMINAS.

c.Remanentes del sitio que se ha de restaurar que indiquen las condiciones fisicas
anteriores y la biota. En los paisajes aun quedan relictos o parches de la vegetacién
original, que pueden indicar trayectorias sucesionales posibles del ecosistema original
y que tienen una muestra importante de las especies sucesionales tempranas y tardias
del ecosistema original.

d.Descripciones ecolégicas y listas de especies de ecosistemas similares e intactos. Con
base en la informacién de especimenes de herbario y museos. Los herbarios de
Colombia, principalmente del Herbario Nacional Colombiano (COL) y los herbarios
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regionales como el herbario amazénico (SINCHI), PSO (Pasto) CAUP (Popayaén),
CUVC (Cali), LLANOS (Villavicencio), HUA (Antioquia), COAH (Bogota), JAUM
(Antioquia), FMB (Villa de Leiva), porque albergan mucha informacién sobre especies
y su distribucién. Adicionalmente la informacién proveniente de los institutos de
investigaciéon como: Instituto de Ciencias Naturales (ICN), Instituto Alexander Von
Humboldt (IAvH), Instituto de Estudios Ambientales y Meteorologia (IDEAM), Insti-
tuto de Investigaciones del Pacifico (IIAP), Instituto de Investigaciones Amazdnicas
(SINCHI) e Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR).

e.Versiones histéricas e historias orales de personas familiarizadas con el sitio del
proyecto antes del dafio. Los cronistas de Indias, los viajeros y naturalistas, la Expedicién
Botdnica, la Comisién Corografica aportan muchos datos interesantes sobre dis-
tribucién de plantas, que pueden ayudar a establecer tipos de vegetacién que existieron
en un lugar determinado. La reconstruccién por tradicién oral, cuando es relativamente
reciente, es una gran fuente de informacién de especies y su distribucién.

f. Evidencias paleoecolégicas. En Colombia gracias a los trabajos del Dr. Thomas van
de Hammen y colaboradores, se tiene una muy buena bibliografia de la historia de
clima y vegetacién de casi todos los grandes biomas (véase por ejemplo van der
Hammen, 1992y las publicaciones de la serie El Cuaternario de Colombia).

Cuando un ecosistema estd muy alterado y es muy dificil tomar como referencia del
original, es recomendable elegir como ecosistema de referencia una trayectoria sucesional,
dentro del potencial de trayectorias posibles que ofrece un paisaje. Generalmente estas
trayectorias combinan especies sucesionales tempranas con sucesionales tardias.

Paso 2. Eevaluar el estado actual del ecosistema. Se hace una evaluacién de las condi-

ciones previas y actuales del ecosistema. En esta fase se empieza a tener evidencia del

problema para poder precisar posteriormente los objetivos de restauracién.

Recomendaciones para evaluar los atributos del estado actual del ecosistema:

Condiciones del paisaje

a. Ubicacién de relictos o parches del ecosistema original.
- Ndmero de parches, tamarfio, forma, conectividad.

b. Tipos de usos de la tierra donde se encuentran los relictos (potreros, cultivos, planta-
ciones). Usos de la tierra en un ciclo anual y su relacién con las dreas a restaurar.

Condiciones bidticas

a. Tipos de comunidades: composicién de especies, dindmica de la vegetacién (tipos de
sucesiones ecoldgicas: herbdceas, arbustivas, arbdreas), estratificacion.

b. Ubicacién de poblaciones de especies sucesionales tempranas y tardias.

c. Fauna dispersora de semillas.

Condiciones abidticas

a. Estado de suelo y agua: valoracién fisicoquimica, contaminacién, erosién, niveles
fredticos.

b. Hidrologia y geomorfologia: flujo de agua superficial, hidrodindmica estacional,
cambios en niveles fredticos, acumulacién de sedimentos, tipos de pendientes.

c. Clima regional: distribucién de las precipitaciones, duracién de la estacién seca, fluc-
tuaciones diarias de las temperaturas, frecuencia de heladas.

o
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Paso 3. Definir las escalas y niveles de organizacién. Los proyectos de restauracién
ecoldgica abarcan diferentes niveles de organizacién, desde poblaciones de especies y
comunidades a ecosistemas o paisajes (Ehrenfeld, 2000; Lake, 2001). En cada nivel se
definen objetivos de trabajo diferentes y consecuentemente los procesos criticos que se
deben tener en cuenta para la restauracién cambian segtn la escala y el nivel de andlisis.

Para definir los objetivos de un proyecto de restauracién es necesario primero precisar

escalas y su relacién con niveles de organizacién.

- Escala local y nivel de especie. Esta aproximacién pretende la recuperacién de pobla-
ciones de una especie en particular tratando de recrear su hdbitat. La ventaja de esta
aproximacion es que posee un objetivo muy claro: el rescate mismo de la especie
(Ehrenfeld, 2000). Las especies clave deben ser prioridad, pues de ellas depende la
persistencia de gran cantidad de organismos. En algunos proyectos es necesario iniciar
experiencias a una escala de parcela, principalmente en el caso de plantas.

- Escala local y nivel de comunidad. La restauracién de esta hace énfasis en el resta-
blecimiento de la comunidad original, especialmente con fines de preservacién de
comunidades raras o en peligro de extincidn, o la restauracién de trayectorias suce-
sionales de especies pioneras. La restauracién de comunidades constituye el enfoque
primario de una parte importante de los esfuerzos de restauracién en la actualidad
(Ehrenfeld, 2000), para lo cual la teorfa de la sucesién ecoldgica y su aplicacién son
la base para la restauracién ecoldgica. Cuando es necesario hacer experimentos, ha-
ciendo combinacién de especies, es necesario trabajar a escala de parcela con disefios
de tratamientos.

- Escala regional o nivel ecosistémico. En la actualidad la escala que se recomienda
para establecer los objetivos para la restauracién es la regional a nivel de ecosistema.
En este caso el objetivo de la restauracién es la recuperacién de algunas funciones del
ecosistema. Esta visiéon implica que lo que se debe retornar a su estado predisturbio
son las condiciones ecoldgicas que garantizan la recuperacién de la composicién,
estructura y funcién del ecosistema, integrando procesos a gran y pequefa escala
(Herricketal., 2006). La perspectiva ecosistémica posee la ventaja que permite visua-
lizar todos los procesos fundamentales de funcionamiento de un ecosistema, espe-
cialmente en los ligados a las sucesiones naturales (Cairns, 1987) y la restauracién
de la biodiversidad regional.

- Escala de paisaje. La restauracién a escala de paisaje implica la bisqueda de la reinte-
gracién de ecosistemas fragmentados y paisajes mas que el enfoque sobre un dnico
ecosistema. De hecho, aun si el objetivo de la restauracién es planteado a escala ecosis-
témica, se requiere una visién del proceso a una escala de paisaje, puesto que las funcio-
nes ecosistémicas estdn relacionadas con flujos de organismos, materia y energia entre
las diferentes unidades del paisaje (SER, 2004). Sin embargo, para la mayoria de los
paisajes un retorno completo a la situacién histérica es poco probable, dado el cambio
constante de los procesos que definen el desarrollo de comunidades y ecosistemas
(van Diggelen etal., 2001). Sin embargo, lo mds importante es avanzar en la compren-
sién de la estructura del paisaje y su biodiversidad y heterogeneidad espacial para
recuperar grandes parches de ecosistemas que mantengan biodiversidad a escala
regional y del paisaje.
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Definicion de objetivos. A partir del paso 3 se van precisando los objetivos del proyecto
de restauracién y sus escalas. Se va definiendo el estado deseado dentro de las trayec-
torias sucesionales posibles del ecosistema. Cuando el proyecto es de escala regional es
importante para definir los objetivos que inicien activamente su participacién las
comunidades locales.

Los objetivos se deben establecer con mucha claridad para lograr que el proyecto tenga
éxito en términos de efectividad y costos. Se debe estar seguro del tipo de influencias
externas que pueden afectar el desarrollo del proyecto. Un aspecto importante para la
definicién de los objetivos se relaciona con el presupuesto destinado para el desarrollo
del proyecto de restauracién, porque de estos recursos depende la extensién del drea a
intervenir, el personal contratado para las diversas funciones, la cantidad de estrategias
que puedan ser implementadas y el tiempo que dure la implementacién, evaluacién y
monitoreo. Los presupuestos pueden variar dependiendo del objetivo de la restauracién
si solo se trata de una recuperacién o rehabilitacién, lo que implica menos inversidn,
para rescatar el ecosistema con toda su estructura y funcionalidad.

En algunos proyectos es necesario hacer investigacién bdsica, la cual hay que tener en
cuenta en los costos. En otros proyectos es necesario contratar muchos jornales para la
siembra de especies, remocién de plantas invasoras y adecuacién de las dreas, construc-
cién y mantenimiento de viveros para la propagacién y crecimiento de plantasnativas. En
general hay que tener en cuenta lo costos de personal, pago de jornales, compra de
materiales, construcciones si son necesarias y pago de transportes. Es muy importante
poder evaluar la relacién costo-efectividad de diferentes técnicas de restauracion.

Paso 4. Establecer las escalas y jerarquias de disturbio. Todos los ecosistemas estdn
sujetos a un régimen de disturbios naturales y antrépicos, la combinacién de estos esta-
blece una dindmica espacial y temporal en los paisajes (Pickett y White, 1985; Collins,
1987). Por ejemplo, algunos ecosistemas presentan un régimen de disturbio complejo
que incluye fuego, pastoreo y disturbio del suelo por animales; cada uno de los cuales
difiere en escala, frecuencia e intensidad.

Los disturbios naturales principales son: deslizamientos, vulcanismo, huracanes, tormen-
tas, lluvias y vientos fuertes, inundaciones, heladas, disturbios producidos por animales
y fuegos naturales. Disturbios antrépicos se relacionan con ganaderia y agricultura, mi-
neria, deforestacién, quemas, la construccién de obras civiles (embalses, oleoductos y
carreteras), explotacién de especies, siembra de especies forestales exdticas, invasiones
biolégicas. La tabla 1 presenta los disturbios antrépicos y naturales mas frecuentes en
los ecosistemas colombianos.

Dimensién espacial y magnitud. La escala espacial se refiere a la extensién del disturbio,
en términos de las dimensiones fisicas de la zona afectada, expresadas en unidades de
area o de volumen. La magnitud por su parte, se relaciona con la fuerza, intensidad o
severidad del disturbio (Gleen-Lewin y van der Maarel, 1992).

Dimensién temporal. Incluye frecuencia y predictibilidad de la perturbacién. En algunos
casos, como por ejemplo los disturbios por fuego, la estacién climatica en que este ocurre
también debe considerarse en esta dimensién. Segun la frecuencia, los disturbios pueden
clasificarse como raros, si ocurren en un tiempo menor al lapso de vida de las especies mas
longevas; o frecuentes, si ocurren muchas veces dentro del lapso de vida de las especies



Voll6-2G:Maquetacién 1 24/11/11 19:03 Pagina 8

228 Articulo de reflexién - Restauracion ecoldgica: biodiversidad y conservacién. Vargas.

Disturbios antrépicos Ecosistemas terrestres | Ecosistemas de agua dulce | Ecosistemas costeros

Deforestacion

Sistemas de produccién
extensiva e intensiva
(agricultura y ganaderia)

Potrerizacién

Sistemas productivos
forestales no sostenibles

Invasiones bioldgicas

Cultivos ilicitos

Quemas

Desecacién de turberas

Mineria

Contaminacién

Sobreexplotacién de
recursos bioldgicos

Desarrollo industrial
y urbanistico

Modificacién de
regimenes hidroldgicos

Sedimentacién

Pesca con dinamita
y/o red de arrastre

Disturbios naturales

Huracanes

Terremotos y maremotos

Fuegos

Inundaciones

Deslizamientos

Vulcanismo

Tabla 1. Principales disturbios antrépicos y naturales en los ecosistemas de Colombia.

menos longevas (Noble y Slatyer, 1980). En la mitad del espectro estdn los disturbios

recurrentes, como fuegos, inundaciones, eventos climdticos extremos y ataque de plagas.

Existen también disturbios continuos, como el pastoreo intensivo, los cuales suelen tener

un impacto significativo sobre las comunidades, especialmente, sobre aquellos ecosis-

temas que no han evolucionado con esta perturbacién como parte de su dindmica.

A continuacidn se resaltan aspectos de los disturbios que afectan con mayor frecuencia

los ecosistemas tropicales:

- Deforestacién: en Colombia la deforestacién es el principal disturbio antrépico que
afecta a todos los ecosistemas terrestres y algunos costeros. Las actividades que mayor
deforestacién generan en los bosques tropicales son la extraccién selectiva de maderas
de gran valor econémico, el establecimiento de sistemas de produccién agricolasy ga-
naderos y cultivos ilicitos, la explotacién de minerales a cielo abierto, la expansién urba-
na, la construccién de obras de infraestructura, entre ellas carreteras y embalses, asi como
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la extraccién de lefia para combustible y cercas vivas, cuyo impacto es a menor escala
que todas las anteriores (Etter, 1998; Kattan, 2002; Rodriguez-B. y van Hoof, 2004).
En el caso especifico de los bosques andinos se ha encontrado que han sufrido una
transformacién entre 70-93% desde el afio 1800 hasta nuestros dias; de una exten-
sién potencial de 184.710 km? de bosques montanos se estima que Gnicamente
persiste 10% (Cavelier, 1997; Rangel, 2000; Cavelieretal., 2001). Algunos estimativos
indican que en Colombia queda solo 10% de los bosques andinos originales y 5% de
bosques altoandinos (Carrizosa-U, 1990).

- Sistemas de produccién extensiva e intensiva (agricultura y ganaderia): estas per-
turbaciones no solo tienen efectos puntuales en la composicién, estructura y diversi-
dad de biota y suelo, sino que alteran la dindmica hidrica, los flujos de nutrientes y
la capacidad regenerativa natural de los ecosistemas, lo cual puede llevar a comuni-
dades propias de sucesiones detenidas (sucesiones secundarias) o incluso desviadas
(ecosistemas degradados), también producen compactacién del suelo, lixiviacién de
nutrientes y pérdida de materia organica (Roman-D. et al., 2007).

- Sistemas productivos forestales no sostenibles: en Colombia se iniciaron las planta-
ciones forestales de especies introducidas, durante el periodo 1940 y 1996, como
consecuencia de la politica econémica y ambiental, que buscaba convertir al pais en
una potencia forestal y utilizar las especies sembradas como estrategia en programas
de reforestacién (Mendoza y Etter, 2002).

- Cultivos ilicitos: coca (Erytroxylon coca) y marihuana (Cannabis indica) prosperan en
zonas bajas con terrenos ondulados o quebrados, en altitudes comprendidas entre
500y 1.500 m, mientras que la amapola (Papaver somniferum) suele desarrollarse en
altitudes superiores a 2.000 m. El establecimiento de estos cultivos da lugar a la
deforestacién de grandes dreas, en donde se pierden enormes cantidades de biomasa
de suelos que no tienen vocacién agricola y que son de mayor valor si estan cubiertos
por vegetacién natural aumentando el riesgo de extincién de numerosas especies de
faunay flora (Diaz-P, 1998).

- Potrerizacidn: es el reemplazo de bosques por potreros dominados por especies herbd-
ceas exdticas. Esta matriz continua de pastos constituye una barrera fisica que impide
la llegada de semillas dispersadas al suelo y su posterior implantacién (Meli, 2003), se
incrementa la depredacién de semillas después de la dispersién (Holl, 1999) y se re-
tarda la llegada de especies sucesionales tempranas y tardias (Klejin, 2003); el esta-
blecimiento de plantulas disminuye, dado que el crecimiento radicular se dificulta,
desaparece el banco de plantulas, el banco de semillas y se afectan micorrizas del
suelo esenciales para germinacién y crecimiento de la mayorfa de plantas vasculares
(Aide y Cavelier, 1994).

- Mineria: cuando la mineria es efectuada, los ecosistemas retornan a una condicién
primaria muchas veces irreversible y se cambia en amplia escala la topografia e hi-
drologia. La mineria trae consigo cambios drdsticos en la estructura del suelo por
cuanto la maquinaria pesada empleada ejerce grandes presiones sobre este y es ine-
vitable la compactacién. Adicionalmente factores climéticos como viento y pre-
cipitacién contribuyen aceleradamente al proceso de erosién. Los efectos producidos
por la mineria en los ecosistemas incluyen destruccién del paisaje, degradacién del
entorno visual, disturbios en cursos de agua, destruccién de tierras destinadas a la

o
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agricultura y reserva forestal, dafio de tierras con propdsitos de recreacién, ruido,
polvo, trafico de camiones y maquinaria pesada, sedimentacién y erosién, hundi-
mientos de tierra y vibracién por explosiones.

- Paramizacién: es el fenémeno que se presenta cuando las especies de paramo que
son altamente competitivas y que estdn restringidas a elevaciones mayores, ocupan
niveles altitudinales inferiores a los que corresponden. Este fenémeno determina la
aparicién de enclaves o sectores situados dentro del dominio climético del orobioma
de selva andina, donde el climax boscoso original es substituido por etapas subse-
riales, cuya composicién floristica y fisionomia se asemejan a las que caracterizan el
orobioma paramo (Herndndez-C, 1997). Se presenta cuando el proceso de defores-
tacién va acompafiado por quemas repetidas, cultivos y potrerizacién (Vargas et dal.,
2007; Velasco y Vargas, 2007). Los niveles actuales de paramizacién, impiden pre-
cisar los limites de los paramos climéticos, de los paramos antrépicos (Herndndez-C,
1997; Luteyn, 1999; Rangel, 2000).

- Exclusién del fuego: en los ecosistemas de sabana la proteccién prolongada contra
quemas puede tener efectos marcados sobre la diversidad de especies, contribuye al
incremento de especies lefiosas y favorece especies menos adaptadas a este disturbio
natural, conduciendo en algunos casos a ecosistemas con una fisionomia mas bos-
cosa (Moreira, 2000).

- Desertificacién: se refiere a la disminucién o destruccién del potencial biolégico de
la Tierra, que puede desembocar definitivamente en condiciones de tipo desértico y
constituye un aspecto del deterioro generalizado de los ecosistemas. La desertifica-
cién es originada e incrementada principalmente por actividades humanas (Velasco-
M, 1991). Sus causas son variadas y con frecuencia estdn interconectadas entre ellas
el sobrepastoreo, tala para uso de lefia como combustible o para construccién, uso
de técnicas inadecuadas de cultivo, manejo deficiente de irrigacién, actividades de
urbanizacién, construccién de vias y cambio climdtico. La salinizacién en particular
usualmente da lugar a una disminucién de la cobertura vegetal, pérdida de la super-
ficie de suelo, reduccién de infiltracién y formacién de cortezas duras en el suelo, las
cuales incrementan el indice de erosién y reducen el establecimiento de plantulas
(van der Berg y Kellner, 2004).

Paso 5. Consolidar la participacién comunitaria. Como hemos mencionado la restaura-
cién ecoldgica es una actividad con diferentes escalas espaciales y temporales en las cuales
los disturbios antrépicos juegan un papel importante en cualquier escala que se elija. La
pérdida de servicios ambientales de los ecosistemas es también una preocupacién de la
gente en cualquier regién y por consiguiente hay que tener en cuenta tanto el manejo re-
gional como las necesidades de las comunidades locales. Por eso es muy importante que
la gente participe activamente desde su formulacién en los proyectos de restauracién, lo
que puede garantizar su continuidad y consolidacién (Cano y Vargas, 2007). Es funda-
mental explorar la aceptabilidad que tendria el eventual programa de restauracién en
funcién del entorno socioeconémico que prevalezca en el drea, con especial atencién a
las aspiraciones propias de las comunidades locales, en términos del futuro que desean.
Los conocimientos que tienen las poblaciones humanas locales sobre su regién, su his-
toria de uso, la ubicacién de las especies y en algunos casos su propagacién son conoci-
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mientos de gran importancia en el éxito de los proyectos. De esta forma la educacién

ambiental se vuelve mds préctica y se puede consolidar a corto y largo plazo una edu-

cacién ambiental para la restauracién ecoldgica de la regién.

La restauracioén ecoldgica es una actividad de largo plazo y por consiguiente quienes

deben garantizar la continuidad de los proyectos son las poblaciones locales con apoyo

de organizaciones locales, municipales, departamentales y nacionales.

Claves para emprender un proyecto de restauracion ecolégica con participacién comu-

nitaria (Cano y Zamudio, 2006). La comunidad debe ser contemplada como una uni-

dad integral. Es necesario promover la participacién de adultos (mujeres y hombres),
jévenes, nifios y nifias y generar procesos de trabajo entre:

a. Comunidad campesina: trabajadores agricolas de diferentes edades y géneros.

b. Comunidades indigenas.

c. Comunidad escolar: profesores, padres de familia y alumnos.

d. Entidades locales: asociaciones comunitarias, ONG, organizaciones indigenas, orga-
nizaciones ambientales, entidades estatales que participan en la conservacién regio-
nal de los recursos.

e. Investigadores de la conservacién y restauracién ecoldgica: bidlogos, ecélogos, inge-
nieros forestales, antropdlogos, sociélogos, gedgrafos y trabajadores sociales.

Enfoques conceptuales

- Investigacién accién participativa: mediante este enfoque se plantea a las comunida-
des como grupo investigador y transformador de su propia realidad.

- Conservacién con base comunitaria: se refiere al manejo de recursos naturales a tra-
vés de la participacién de las comunidades.

- Manejo local de recursos: corresponde a la recuperacién, conservacién y proteccién
de la flora y fauna en su hdbitat natural, teniendo en cuenta la caracteristica de los
ecosistemas y el valor cultural que le otorgan las comunidades humanas.

Herramientas metodoldgicas

- Cartografia social: esta metodologia considera el territorio como referente espacio
-temporal y busca su representacién por medio de la construccién colectiva de
mapas, en donde se muestran las percepciones locales del entorno natural, politico,
econémico y cultural.

- Recorridos territoriales: metodologia que complementa la cartografia social. A través
de ellos se puede precisar y actualizar la informacién consignada en los mapas de
territorio.

- Conversatorios: son encuentros con diferentes participantes en los cuales se busca
el didlogo de saberes sobre un tema especifico. En ellos, aparecen puntos de vista
distintos y se procura establecer consensos de opinidn.

Recomendaciones

- Disefiar participativamente estrategias de accién para recuperar los elementos de
los ecosistemas.

- Seleccionar las 4reas donde se implementaran las acciones de restauracién (fincas,
areas de interés comunitario, dreas de conservacion).

- Integrar el conocimiento local y promover su aplicacién en las estrategias de restauracion.

- Difusién de técnicas de propagacién de especies nativas y manejo de viveros e
invernaderos.
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- Integracién del tema de la restauracién ecoldgica en los programas académicos de
los centros educativos.

- Realizacién de actividades practicas e investigativas con los estudiantes de escuelas
y colegios y los padres de familia.

- Fortalecimiento del conocimiento de los funcionarios publicos con relacién a la
restauracién ecoldgica.

- Creacidn participativa de materiales que divulguen el conocimiento local y las acciones
de restauracién iniciadas (herbarios, plegables informativos, cartillas, boletines).

- Encuentros comunitarios en los cuales se retinan diferentes tipos de participantes
para intercambiar experiencias de Restauracién ecoldgica.

Tanto para la conservacién y restauracién de ecosistemas es muy importante lograr que

las instituciones del estado puedan ofrecer incentivos econémicos a las comunidades o

propietarios locales. En este sentido la conservacién y restauracién deben ir juntas puesto

que el mantenimiento de servicios ambientales se logra tanto por la conservacién como

por la restauracién ecoldgica. Con la restauracién ecoldgica se recuperan servicios am-

bientales como agua, fijacién de CO, suelo, biodiversidad y control de erosién, entre

otros. Por esta razén es muy importante que quien demuestre recuperacién de servicios

ambientales, tenga una retribucién econémica.

Paso 6. Evaluar el potencial de regeneracién. En la fase diagnéstica la evaluacién del
potencial de regeneracién se refiere a la disponibilidad de especies en la regién, su ubi-
cacién, abundancia, su etapa sucesional. El potencial de regeneracién se define entonces,
como el conjunto de especies nativas y trayectorias sucesionales que ofrece un paisaje. En
esta fase se tiene una aproximacién a las especies pioneras y a las especies de sucesion
tardia, a las especies dominantes, codominantes y raras y sobre todo a las especies que
potencialmente pueden ser utilizadas en experimentos y programas de restauracion.
Algunas de las trayectorias sucesionales pueden servir como ecosistema o comunidad
de referencia y es importante conocer muy bien su composicién de especies, estratifi-
cacién y los mecanismos de regeneracién de las especies: bancos de semillas, bancos
de plantulas, bancos de retofios y los mecanismos de dispersién en el paisaje. Muchas
especies pueden estar extintas localmente, pero no regionalmente, por lo que es nece-
sario tener muy claro el contexto regional.

Paso 7. Establecer los tensionantes para la restauracién a diferentes escalas. Por ten-
sionantes o barreras a la restauracién ecolégica se entiende todos aquellos factores
que impiden, limitan o desvian la sucesién natural en dreas alteradas por disturbios
naturales y antrépicos (Vargas et al., 2007). Los tensionantes para la restauracién
ecoldgica pueden clasificarse en dos tipos: ecolégicos y socioeconémicos. Los de tipo
ecoldgico se relacionan con factores bidticos y abidticos resultantes del régimen de dis-
turbios natural y antrépico, los cuales influyen en los diferentes mecanismos de rege-
neraciény colonizacién de las especies, es decir, los procesos necesarios para que ocurra
dispersién de propdgulos (principalmente semillas), establecimiento de plantulas y
persistencia de individuos y poblaciones de plantas. Los de tipo socioeconémico son
todos los factores politicos, econémicos y sociales que limitan los procesos de regene-
racién natural, principalmente los tipos de uso de la tierra.
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Tensionantes para la dispersién de las plantas
Tensionantes para el establecimiento de las plantas
Tensionantes para la persistencia de las plantas
Tensionantes sociales

Tensionantes ecolégicos

1

. Fase de dispersién. Los tensionantes en la fase de dispersién de propdgulos son causa-

dos generalmente por fragmentacién y pérdida de hdbitats y extensién de matrices de
potreros, cultivos y especies exdticas. Estos tensionantes hacen referencia al destino de
los propagulos (p. ej. el destino de las semillas). Los mds comunes a la dispersién son:
- Ausencia de polinizadores.

- Ausencia de propagulos (principalmente semillas)

- Ausencia de animales dispersores.

- Corta longevidad de semillas y germinacién impedida.

- Ausencia de plantas nifieras, nodrizas o plantas facilitadoras.

- Predacién de semillas.

- Ausencia de un banco de semillas del ecosistema original.

- Matriz continua de pastos que impide la regeneracién.

- Presencia de especies invasoras o colonizadoras agresivas.

2. Fase de establecimiento. Comprende la germinacién de semillas y el crecimiento y sobre-

vivencia de pldntulas. Los tensionantes al establecimiento pueden clasificarse en dos
grandes grupos relacionadas con factores abidticos y bidticos.

Factores abidticos Factores biéticos
- Ausencia de micrositios para el - Ausencia de micorrizas
establecimiento de las plantulas. - Hojarasca gruesa que impide el
- Restricciones climdticas (sequia, establecimiento.
heladas, inundaciones) - Herbivoria
- Suelo inadecuado (erosién, - Competencia
compactacién, contaminacion, - Presencia de especies invasoras

ausencia o exceso de nutrientes,
pérdida de materia orgénica).

3. Fase de persistencia. La fase de persistencia hace referencia a que una especie una vez

establecida pueda crecer y cumplir su ciclo normalmente, sin ser disminuida su bio-
masa o que algtn factor le cause mortalidad. Ejemplos son:

Factores abidticos Factores bidticos Factores sociales
- Restricciones climaticas - Competencia - Pastoreo y agricultura
(sequia, heladas, - Herbivoria - Fuegos antrépicos
inundaciones) - Plagas - Introduccién de
- Fuegos naturales - Presencia de especies invasoras
especies invasoras - Corte

Paso 8. Seleccionar las especies adecuadas para la restauracién. La seleccién de espe-
cies para la restauracién es un aspecto muy importante, puesto que el éxito de los pro-
yectos depende de la capacidad para dicha seleccién (Tabla 2). Del listado de especies
y sus trayectorias sucesionales registrado en el potencial de regeneracién, se seleccionan
las especies mds importantes bajo una escala de atributos o rasgos que pueden ser
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dtiles en los sitios que se van a restaurar. Por ejemplo, para areas en donde hay que
recuperar el suelo es muy importante combinar especies fijadoras de nitrégeno con
especies que produzcan gran cantidad de hojarasca. En esta fase es necesario combinar

el conocimiento de la gente y el conocimiento de expertos locales y cientificos.

Atributos para la seleccién de plantas

Morfolégicos

Reproductivos

Otros

Planta completa
*Habito: arbusto,
arbol, hierba
*Altura

*Reproduccién sexual
*Reproduccién vegetativa

Nivel poblacional: frecuencia, abundancia
y tipo de distribucién de la especie
(individuos aislados o agrupaciones)

Copa

*Forma de la copa
*Cobertura de la copa
(didmetro aproximado)
*Densidad de follaje

Estrategia de dispersion

de las semillas:

*Zoocoria, anemocoria y/o
barocoria (tipo de fruto)

Asociacion

*Tipo de asociacién con otras especies
nativas y/o exdticas)

*Presencia de micorrizas

Hoja

*Area foliar especifica.
*Contenido de materia
seca.

*Cociente peso fresco
/peso seco

*Tipo de hoja

Estrategia de polinizacion
*Qrnitofilia, entomofilia o
anemofilia (tipo de flor)

*Tolerancia a la luz

*Resistencia a heladas

*Fijadora de nitrégeno

*Produccién de hojarasca (diaria,
semanal, mensual)

*Defensas anti-herbivoros

*Estado fitopatoldgico: nivel de ataque

*Banco de semillas
*Banco de plantulas

*Usos tradicionales y/o industriales
potenciales: Proteccién mérgenes hidricas

*Banco de retofios y nacederos; Control erosién, recuperacion
de suelos y proteccién taludes; Cerca viva;
Ornamental ; Barrera contra heladas

*Prestacion de Servicios Ambientales

Tabla 2. Ejemplo de atributos para tener en cuenta en la seleccién de especies (Adaptado de Rodriguez
y Vargas, 2007).

Paso 9. Propagar y manejar las especies. Una vez seleccionadas las especies se presenta
el problema de la consecucién de material, dado que muchas especies no se consiguen
en viveros locales, o las cantidades no son suficientes para las necesidades del proyecto.
La propagacién es la capacidad de las plantas para reproducirse, ya sea de forma sexual
o vegetativa (asexual); la primera de estas se da por medio de semillas y la segunda
mediante células, tejidos y érganos. Existen tres tipos de propagacién vegetativa: 1. pro-
pagacién por rizomas, estacas, esquejes, bulbos, tubérculos, estolones y segmentos de
érganos como tallos y hojas; 2. propagacién por injertos donde segmentos de una planta
se adhieren a otra receptiva mas resistente, de mejores caracteristicas, y 3. propagacion
in vitro, en la cual células, partes de tejido u 6rganos son cultivados en condiciones
controladas de laboratorio (Cardona, 2007).

Un problema muy comun para la restauracién ecoldgica, es la escasez de propagulos de
especies pioneras que inicien la sucesién y de especies de estados sucesionales mas avan-
zados que permitan no solo la recuperacién de la estructura del ecosistema, sino también
de la composicién del mismo. La construccién de viveros o invernaderos es muy impor-
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tante para la propagacién y crecimiento permanente del material requerido. En ciertos
casos, los costos de construccién de un vivero son altos. En estos casos es posible con-
seguir plantulas o rebrotes o sembrar directamente las semillas en el 4rea a restaurar.

Paso 10. Seleccionar los sitios. La seleccién de los sitios a restaurar, o donde se van a
realizar experimentos, debe hacerse cuidadosamente. En este paso ya hay un conoci-
miento de lo que sucede a diferentes escalas, principalmente como actua el régimen de
disturbios naturales y antrépicos. El conjunto de recomendaciones para la seleccién de
los sitios hace referencia principalmente a una combinacién de factores abidticos,
bidticos y las poblaciones humanas locales (Vargas, 2007).

1.

Ubicacién en sitios accesibles. En lo posible buscar sitios accesibles. Las facilidades
logisticas son de gran importancia para garantizar el éxito del proyecto. Se deben
tener en cuenta |os siguientes aspectos:

a. Vias o caminos de acceso, o sitios cercanos en donde no sea dificil el transporte
de los materiales necesarios.

b. Facil acceso para personas mayores y nifios, con el fin de emprender acciones
de participacién y educacién.

c. Facilidades para realizar la fase de monitoreo.

Areas de interés comunitario. En los proyectos de restauracién es muy importante
que se discuta con la comunidad los sitios prioritarios para restaurar. Lo ideal es
que la comunidad participe en la seleccién de los sitios, por algtin interés especial
relacionado con servicios ambientales, como agua, o para detener erosién, o por
ser recursos de amplia utilizacién por las comunidades.

Definir si adin persisten en el sitio los disturbios y predecir si se pueden volver a
presentar. Si no se eliminan de una forma definitiva los factores tensionantes es
posible que el proyecto no sea viable. En algunos ecosistemas donde los disturbios
hacen parte de su dindmica natural es importante restaurar la frecuencia de distur-
bios, como por ejemplo inundaciones, fuegos, hidrologia. Tener en cuenta las reco-
mendaciones de las comunidades locales en cuanto a fenémenos estacionales
como inundaciones, fuegos, heladas.

Se debe explicar a las comunidades locales sobre el papel de los disturbios y pertur-
baciones en los procesos ecoldgicos.

Evaluar con las comunidades locales las actividades humanas, buscando la mayor
compatibilidad posible con el proyecto. Evaluar si algunas précticas culturales son
compatibles con el desarrollo de proyectos de restauracién. Por ejemplo el uso
esta-cional de recursos.

Establecer si en el sitio o en sus alrededores se presentan poblaciones muy abun-
dantes de pequefios herbivoros como conejos, curies, que se puedan convertir esta-
cionalmente o permanentemente en una barrera por su impacto de herbivoria
sobre especies nativas.

Se debe evaluar si hay especies invasoras en el sitio o en los alrededores y evitar
que se introduzcan estas especies tanto de plantas como de animales. Planear
actividades continuas con la comunidad, para el manejo de especies invasoras.
No es recomendable remover especies introducidas naturalizadas (no invasoras)
que cumplen una importante funcién ecoldgica.
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9. Evaluar los gradientes topograficos naturales y patrones de drenaje.
10. Restablecer el régimen del flujo hidrolégico natural.
11. Evaluar el estado del suelo.

Paso 11. Disefiar estrategias para superar las barreras a la restauracién. Se plantean
cinco conjuntos de estrategias para superar las barreras a |a restauracién (Brown y Lugo,
1994; Vargas, 2007):

1. Basadas en la remocién y control de los tensionantes leves (frecuencia de quemas,
sobrepastoreo, tasa de cosecha, erosién moderada).

2. Basadas en la adicién de especies (plantas, animales o microorganismos) o mate-
riales (fertilizantes, materia orgdnica, agua).

3. Basadas en la regulacién de la tasa de procesos ecosistémicos, es decir, los flujos
entre los compartimientos (ej: regular composicién y estructura del suelo para sincro-
nizar liberacién de nutrientes y captacién vegetal de estos).

4. Basadas en remocién de tensionantes severos.

5. Basadas en regulacién de fuentes de entradas de energfa.

En algunos pastizales de los trépicos se han utilizado muchas estrategias, de las cuales,

se destacan entre las mas comunes: a) manejo de la regeneracién natural, b) distribu-

cién de perchas para aves, artificiales y/o naturales, c) utilizacién de drboles aislados

o vegetacion remanente presente en el drea a restaurar, d) incorporacién de arboles de

especies pioneras nativas, e) recoleccién y trasplante de plantulas presentes dentro de

la misma drea a restaurar o en los alrededores.

Otras acciones importantes son: a) dispersién manual de semillas, b) aprovechamiento

de rebrotes, ¢) utilizacién de troncos en descomposicién, d) formacién de micrositios

en los cuales se favorezca la germinacién y crecimiento de las plantulas, e) sistemas
agroforestales, f) aplicacién de suelo donado proveniente del ecosistema de referencia,

g) siembra de pldntulas provenientes del banco de semillas, h) formacién de islas de re-

cursos o nucleos de facilitacién, i) plantaciones forestales de especies nativas como

catalizadoras de sucesion, ) uso del pastoreo para controlar el crecimiento de pastos

y para ayudar a dispersar semillas, k) cercos vivos y barreras rompevientos, |) estableci-

miento y ampliacién de corredores riparios, m) tratamiento o reemplazo de suelos

degradados, n) formacién de doseles, o) ampliacién de bordes de bosque.

Todas las estrategias anteriores se pueden clasificar en: a) manipulacién del ambiente

fisico, b) manipulacién del ambiente quimico, ¢) manipulacién del ambiente biético

(Perrow y Davy, 2002). La participacién comunitaria se debe tener en cuenta como una

estrategia. A continuacién se explican brevemente algunas de las estrategias mds comu-

nes en restauracién ecoldgica (Vargas, 2007):

Eliminacién de disturbios o barreras

- Erradicacién de matrices de pastos invasores: para facilitar la recolonizacién por
parte de especies nativas, es necesario eliminar de las zonas de restauracién pastos
que han colonizado estas areas por causa de pastoreo y abandono de cultivos.
Debido a que la mayoria de estas especies invasoras son altamente competitivas se
requiere de varias estrategias como erradicacién manual, competencia con otras
especies y tratamientos de sombra para lograr un control efectivo.

- Creacidn de refugios artificiales para fauna: con la acumulacién de troncos, piedras
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y algo de vegetacién, se pueden formar agrupaciones que pueden servir como alber-
gues temporales o sitios de paso para fauna nativa. Mejorar las condiciones abidticas
para el desplazamiento de las especies favorece simultdneamente la dispersién zoo-
cora de muchas especies vegetales.

- Controlar los impactos del turismo mal dirigido: es importante que las comunidades
locales y habitantes de la zona, reconozcan y valoren sus recursos naturales asociados
a los paramos, por lo tanto se espera que las actividades turisticas puedan continuar
de forma organizada. Para esto se requiere el establecimiento de una brigada am-
biental local (entrenada en el manejo de los recursos y atencién a los turistas), educa-
cién ambiental en escuelas y organizaciones locales, y establecimiento de un centro
de informacién (Llambi et al., 2005).

- Utilizacién de perchas artificiales para aves: con esta estrategia se busca aumentar la
dispersién de semillas en potreros. Son estructuras en madera con diferentes arreglos,
que permiten la llegada de aves a |la matriz de pastizal, dando lugar a un aumento
significativo de la tasa de deposicién de semillas de plantas ornitécoras y la implan-
tacién de individuos que no llegan en condiciones naturales, teniendo consecuencias
en la aceleracién de la recuperacién del bosque, asi como en la acumulacién de un
banco de semillas del bosque.

Seleccién y propagacién de especies

- Evaluacién del banco de semillas: tomar muestras de suelo y hojarasca del sitio a
restaurar para conocer su composicién de especies y la distribucién espacial de
semillas (Moscoso y Diez, 2005). Con base en esta evaluacién se podria determinar
la capacidad de regeneracién natural del ecosistemay cémo ha variado la estructura
en consecuencia de las perturbaciones (Parkeretal., 1989; Bakker et al., 1996). A par-
tir del banco de semillas se puede obtener material vegetal para ser utilizado en el
enriquecimiento de las dreas a restaurar.

- Propagacién de material vegetal nativo adecuado para el sitio de intervencidn: a partir
del ecosistema de referencia o de las dreas circundantes en buen estado de conser-
vacién se recolectan semillas y plantulas de especies de interés (Cole, 2007), lo cual
evitaria los costos que implica la adquisicién de semillas de vivero o individuos ju-
veniles. La reintroduccién de ciertas especies puede incrementar significativamente los
niveles de materia orgdnica y desencadenar el proceso de sucesién secundaria en
areas agropecuarias degradadas y abandonadas (Zahawi, 2005). Esta estrategia pue-
de estar acompariada con fertilizacién y deshierbe, en el caso de pastizales (Roman-D
etal., 2007).

- Uso de drboles remanentes: los drboles remanentes desempefian un papel critico en
la recuperacién de bosques naturales al aumentar la dispersién de semillas, mejorar
las condiciones microclimaticas e incrementar los nutrientes del suelo. Debe alentarse
la retencién de algunos drboles semilleros en dreas intervenidas y la plantacién o el
mantenimiento de drboles en tierras agricolas a fin de mejorar la calidad del hébitat
mientras se usa la tierra para la agricultura y facilitar su recuperacién si la tierra es
abandonada.

- Siembra directa de semillas: debido a los disturbios, la continuidad del paramo se ve
afectada y hay muchas especies que no forman banco de semillas o que este ha sido
degradado por algtin disturbio, por lo tanto, se puede superar esta barrera a la disper-
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sién, adicionando propdagulos en sitios donde dificilmente pueden llegar las especies
por sus propios mecanismos, mds aun cuando han perdido potenciales dispersores
animales (Vargas et al., 2007; Velasco y Vargas, 2007).

- Siembra de plantulas en parcelas de enriquecimiento: posterior a la propagacién de
semillas en condiciones de vivero o invernadero, las plantulas obtenidas se siembran en
conjunto con especies fijadoras de N, o que tengan micorrizas para un mejor aprove-
chamiento de los nutrientes del suelo (Vargas et al., 2007; Velasco y Vargas, 2007).

- Montaje de viveros locales: en asociacién con las comunidades vecinas de las areas
a restaurar puede promoverse la propagacién de diferentes especies utilizadas en las
estrategias de forma que se de continuidad a procesos en escalas de tiempo mayores
e igualmente pueden ser fuente para desarrollar otras estrategias.

Creacién de micrositios y matrices de vegetacién

- Siembra de especies nifieras facilitadoras: por facilitacién se entiende el efecto po-
sitivo de una especie o cierto tipo de vegetacién sobre el crecimiento, supervivencia
y desarrollo de otra(s) especie(s), en comparacién con unas condiciones existentes
en el ambiente exterior. Se han desarrollado técnicas para restaurar potreros degra-
dados en los trépicos por medio de la siembra de plantulas debajo de drboles, ma-
torrales o cultivos nifieros; en estas estrategias se propone también sembrar especies
de crecimiento rapido, que forman dosel en poco tiempo y que mejoran las condi-
ciones del suelo al fijar nitrégeno o asociarse con micorrizas. La siembra de especies
nifieras debe estar acompafiada también de un conjunto mds diverso de especies
cuando no hay suficiente dispersién de propagulos en el sitio.

- Formacién de nucleos activos de dispersién: por medio de la siembra de especies
arbustivas y herbaceas nativas atrayentes de animales dispersores y polinizadores. Se
utilizan individuos adultos, con altura superior a 1 my que estén dispersando semillas
o en floracién. Con esto no solo se atrae fauna a la zona de restauracién, también
ayuda a la regeneracién natural (Vargas et al., 2007; Velasco y Vargas, 2007).

- Creacién de un relieve microtopogréfico para generar y aumentar los micrositios: por
medio de pequefios aclareos en zonas donde el suelo estd muy compactado, puede
modificarse la estructura por medios mecénicos, creando espacios que puedan ser
colonizados por las especies de la zona, permitiendo el flujo de gases y agua que
serdn aprovechados por propdgulos que alli se encuentren. También se facilita la
consecucién de nutrientes porque la remocién aumenta la heterogeneidad del suelo
(Vargas et al., 2007; Velasco y Vargas, 2007).

- Siembra de especies arbustivas nativas atrayentes de polinizadores y dispersores:
seleccionar especies nativas que sirvan para atraer diversos animales que acttien como
dispersores o polinizadores de otras especies también, por lo tanto, estas especies
deben ser generalistas en este aspecto.

- Regeneracién natural: se debe utilizar en dreas poco perturbadas. En esta estrategia se
utilizan los servicios de animales asociados a frutos y/o semillas de la regién. Permite
la creacién de “ntcleos” de regeneracién que tienen la funcién de facilitar el estable-
cimiento de nuevas plantas. Esta estrategia se basa en los principios de la sucesién
ecoldgica, sin embargo no siempre es posible prever las caracteristicas de las especies
que llegardn. Una ventaja importante es el bajo costo, aunque su éxito dependera de
caracteristicas climdticas y del paisaje regional (Rondén y Vidal, 2005).
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- Ampliacién de bordes utilizando bancos de plantulas y retofios: hacer rescate de
plantulas y retofios de los parches de bosque existente y utilizarlos para el avance de
los bordes del bosque (Acosta y Vargas-Rios, 2007).

- Disturbios experimentales que inicien la sucesién: en ambientes transformados la
induccién de un disturbio en el sistema logra generar las condiciones que pueden
iniciar o reactivar un proceso sucesional, disminuir la presencia de especies invasoras,
liberar recursos que permitan el establecimiento de especies nativas, entre otros. Los
disturbios experimentales simulan unas condiciones especificas y sus variaciones
dependen de los objetivos planteados, los cuales estdn sujetos a condiciones del sitio
a restaurar: pueden enfocarse a controlar una especie invasora, reducir la influencia
de una especie dominante y aumentar el recurso disponible como la especie de
colonizacién, los nutrientes y el agua del suelo. Pueden efectuarse de manera manual
0 mecdnica y pueden actuar de manera directa o indirecta. Con la aplicacién de dis-
turbios experimentales también se busca generar un cambio en el patrén sucesional,
al reducir o eliminar la cobertura de las dominantes y con esto disminuir la compe-
tencia por el recurso. También busca reabastecer los recursos agotados, reducir la
herbivoria, eliminar téxicos acumulados en el substrato, generar condiciones como
mayor intensidad luminica y ampliar fluctuaciones de temperatura, que estimulen la
germinacién de especies latentes en el banco de semillas.

Recuperacién de suelos

- Remocidn de vegetacion epigea e hipogea: para facilitar el proceso de establecimiento
de especies nativas, es necesario remover la vegetacién que no es propia del ecosis-
tema para dar espacio a la nativa. No solo basta remover las partes aéreas porque
muchas de las plantas de pdramos pueden reproducirse clonalmente, por lo cual hay
que eliminar también el sistema radicular hasta donde sea posible, sin remover o
alterar mucho el suelo.

- Enmiendas para mejorar condiciones del suelo: en sitios altamente deteriorados se

requiere el enriquecimiento de nutrientes en el suelo, mediante el uso de enmiendas
organicas y/o quimicas. Los fertilizantes quimicos poseen alta capacidad para suplir
nutrientes escasos y pueden servir para obtener una cobertura vegetal rapidamente.
Este tipo de resultados pueden ser ttiles en casos donde es necesario recuperar algu-
nas caracteristicas ambientales, tales como cobertura vegetal protectora, estabilidad
de suelos, o retencién de agua en un corto tiempo, sin esperar recuperar la compo-
sicién o estructura del ecosistema.
Por otra parte la enmienda orgdnica puede aumentar el potencial de reforestacién,
especialmente en sitios altamente degradados, pero estudios realizados en dreas
secas, han mostrado que este tipo de enmiendas puede causar alta mortalidad en las
primeras etapas de las plantulas. Una enmienda organica muy utilizada para la recu-
peracién de suelos en sitios altamente alterados son los biosélidos, obtenidos a partir
de aguas residuales, que contienen altas cantidades de materia orgdnica, fésforo (P),
potasio (K) y alta humedad.

- Descompactacién mecénica del suelo: en sitios disturbados principalmente por gana-
deria, porque el pisoteo del ganado modifica caracteristicas hidraulicas del suelo, lo
cual afecta el desarrollo del sistema radicular de las especies haciendo que sean mas
susceptibles de ser removidas facilmente (Basset, 2005). Esta descompactacién
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puede hacerse con herramientas de labranza, de forma que no se genere una alte-
racién mds grave al usar maquinaria mds pesada.

- Trasplante de suelo de zonas sin disturbio en bloques o desmoronado: con esta
estrategia se busca introducir al ecosistema a restaurar: microfauna del suelo, varias
fuentes de propagulos y enriquecimiento de nutrientes y se aprovecha la capacidad
de algunas especies de tener semillas que se mantienen viables en el suelo, formando
bancos de semillas que podrian expresarse cuando se den las condiciones necesarias
(Vargasetal., 2007; Velasco y Vargas, 2007). Esta estrategia puede propiciar la forma-
cién de pequefios nichos de regeneracién y colonizacién, ademds de favorecer la va-
riabilidad genética (Tres y Reis, 2007).

- Combinacién de estrategias entre remocién de la vegetacién superficial, adicién de
enmiendas y siembra de especies (Cole, 2007). Con esto se busca acelerar el proceso
sucesional al realizar varios pasos simultdneamente que logren superar la barrera al
establecimiento y reducir la escala de tiempo para la obtencién de resultados.

- Restaurar la fertilidad del suelo dejando que los periodos de descanso entre cultivos
sean mas de cinco afios. Del andlisis de la biomasa microbiana se obtiene un buen
estimativo del grado de disturbio debido a la agricultura (Llambiy Sarmiento, 1999).

- Empleo de endomicorrizas: los hongos formadores de micorrizas (HMVA) dependen
de la planta para el suministro de carbono, energia y de un nicho ecolégico, a la vez
que entregan nutrientes minerales, especialmente los poco méviles como fésforo,
también estimulan la produccién de sustancias reguladoras de crecimiento, incremen-
tan la tasa fotosintética, promueven ajustes osméticos cuando hay sequia, aumento
de la fijacién de nitrégeno por favorecer a bacterias simbidticas asociativas, incre-
mentan la resistencia a plagas, tolerancia a estrés ambiental, contribuyen a mejorar
la agregacién del suelo y ser mediadores de muchas de las acciones e interacciones
de la microflora y microfauna que ocurren en el suelo, alrededor de las raices. Luego
de un disturbio forestal el inéculo de micorriza puede ser insuficiente, incrementar la
densidad de micorrizas a través de la inoculacién es crucial para una regeneracién
exitosa, ademds se pueden reducir costos de produccién, por la disminucién de
tiempo de permanencia de las plantas en el vivero. Se pueden variar las especies de
HMVA que se emplean, las cuales pueden ser nativas o comerciales, la composicién
del inoculo el cual puede ser monoespecifico o poliespecifico y en cuanto al tipo de
inéculo, que puede componerse de esporas aisladas, raicillas colonizadas por HMVA,
suelo con esporas.

Una estrategia integral de conservacién y restauracion ecolégica en paisajes rurales se

conoce como: Herramientas de manejo del paisaje (Lozano-Zambrano, 2009). El ob-

jetivo principal de esta estrategia es aumentar la calidad de hdbitats para fauna,
aumentar cobertura nativa e incrementar la conectividad de elementos del paisaje rural,
restaurando corredores de hébitats. Las principales estrategias utilizadas son:

- Conservacién de remanentes de ecosistemas naturales, para lo cual se hacen cerra-
mientos de bosques remanentes con cercas vivas de aislamiento.

- Enriquecimiento del bosque secundario con especies nativas.

- Ampliacién de parches de bosque o cafiadas.

- Incremento de la conectividad a través de la formacién y restauracién de corredores
biolégicos.
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- Cercas vivas mixtas en fincas y ganaderia sostenible.
- Mantenimiento y siembra de arboles dispersos en potreros.
- Participacién de propietarios de fincas en todo el proceso.

Paso 12. Monitorear el proceso de restauracién. Dentro de un proceso de restauracion
ecoldgica, el monitoreo consiste en el seguimiento y evaluacién continuos de los cam-
bios que experimenta el ecosistema, bajo los diferentes tratamientos de restauracién
aplicados. Este monitoreo constante tiene como objetivo final asegurar el éxito de la
restauracion ecoldgica, porque brinda la informacién necesaria para evaluar y ajustar
las précticas de restauracién, de modo que puedan ser modificadas en cualquier mo-
mento; de esta manera, si los resultados obtenidos en los tratamientos aplicados son
negativos o indeseables, dichos tratamientos se modifican o detienen; por el contrario,
si se obtienen resultados positivos, estos tratamientos se contintian, multiplican, y si es
posible, se mejoran (Brunnery Clark, 1997; Block et al., 2001; Diaz, 2007).
El disefio del programa de monitoreo debe realizarse en el mismo momento en el que
se plantean los objetivos de la restauracién y se planean los tratamientos que serdn
aplicados. De esta manera, un monitoreo ecolégico efectivo se entiende como un pro-
ceso que acomparia al proceso de restauracién desde el diagndstico del estado actual
del ecosistema, y contintia durante la implementacién de los tratamientos y el desarrollo
de los mismos, terminando en el momento en que se considera que el ecosistema ha
recuperado su integridad ecolégica (Holl y Cairns, 2002). En el disefio de un programa
de monitoreo para la restauracién ecoldgica, es importante tener en cuenta los si-
guientes aspectos (Dfaz, 2007):
1. Definir los objetivos del programa de monitoreo en el mismo momento en que se
definen los objetivos de la restauracién ecoldgica, y en concordancia con estos.
2. Establecer las escalas espaciales y temporales (monitoreo a corto y largo plazo), en
las cuales se desarrollardn la restauracién ecoldgica y el programa de monitoreo.
3. Seleccionar los pardmetros que se han de monitorear e indicadores ecoldgicos
adecuados para evaluar su desempefio.
4. Escoger la metodologia adecuada para el monitoreo de los diferentes indicadores
ecoldgicos.
Tipos de monitoreo en restauracién ecolégica. Uno de los puntos importantes a tener en
cuenta al disefiar el programa de monitoreo, es que existen dos tipos de monitoreo
relevantes en restauracién ecoldgica: el monitoreo de implementacién o de corto plazoy
el monitoreo de efectividad o de largo plazo (Blocket al., 2001). El monitoreo de imple-
mentacién busca evaluar si los tratamientos de restauracion se llevaron a cabo como fue-
ron disefiados, cuantificando los cambios que ocurren en el ecosistema inmediatamente
después de los tratamientos. Este seguimiento de los primeros cambios en el ecosistema
en restauracioén, permite determinar si la estrategia de manejo implementada esta
cumpliendo con el objetivo propuesto, lo cual se logra a través del andlisis de la respuesta
del sistema ecoldgico a escalas espaciales y temporales pequefias. Este monitoreo permite
ajustar las estrategias de manejo rapidamente, cuando los resultados de la evaluacién
indican que los cambios en el ecosistema estdn tomando direcciones indeseadas.
En el monitoreo de efectividad se busca determinar si se cumplié con el objetivo dltimo
de la restauracién, mediante andlisis realizados a escalas espacio-temporales més
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grandes. En este monitoreo se evalia si los principales patrones y procesos ecolégicos

del ecosistema se recuperaron. La informacién obtenida en este monitoreo, permite

ademds redefinir los objetivos de restauracién ecoldgica y ajustar la estrategia de

manejo (Herrick et al., 2006).

La eleccién de los indicadores ecolégicos para el monitoreo de la restauracién. Uno de

los pasos cruciales en el disefio del monitoreo, es la seleccién de indicadores adecuados.

Estos son variables que permiten evaluar el estado del ecosistema en cualquier punto

del proceso de restauracién, con respecto a los objetivos de restauracién. En el

momento de definir estas variables, es importante elegir aquellas que cumplan con

ciertas caracteristicas, entre las cuales se destacan las siguientes (véase Diaz, 2007):

- Ser definibles claramente.

- Ser facilmente medibles e interpretables.

- Ser utiles para multiples andlisis.

- No tener cardcter destructivo.

- Brindar el méximo de informacién por unidad de area.

- Proveer informacién con respecto al incremento en las caracteristicas deseables y la
reduccién de las no deseables.

El plan de restauracién entonces debe tener las siguientes caracteristicas:

- Los datos recopilados y los resultados deben ser acumulativos y estar disponibles
para futuras experiencias de restauracién.

- La eficiencia de los datos tomados debe ser maximizada y los costos minimizados
para garantizar un menor esfuerzo de muestreo

- El monitoreo debe realizarse a diferentes escalas que correspondan con los objetivos
propuestos.

- Se deben seleccionar atributos faciles de monitorear, los cuales permitan tener datos
en mediciones repetidas en el tiempo.

- Los protocolos de seguimiento y toma de datos deben ser claramente delineados
para que puedan tener continuidad.

Paso 13. Consolidar el proceso de restauracién.
La consolidacién de un proyecto de restauracién implica que se han superado casi todas
las barreras a la restauracién y que el ecosistema marcha de acuerdo a los objetivos
planteados, las labores de mantenimiento y monitoreo deben indicar que el proceso mar-
cha satisfactoriamente y el ecosistema empieza a mostrar variables de autosostenimiento,
como enriquecimiento de especies, recuperacién de fauna, restablecimiento de servicios
ambientales relacionados con calidad del agua y suelo. La importancia de consolidar
areas en proceso de restauracion se fundamenta en los siguientes aspectos (Vargas, 2007):
1. Garantizan la permanencia de procesos que se pueden monitorear a largo plazo.
2. Permiten ajustar trayectorias sucesionales del ecosistema que se pretende restaurar,
seglin los resultados del monitoreo.
3. Consolidan el conocimiento de las especies adecuadas (tasas de crecimiento, estra-
tegias reproductivas).
4. Se ponen a prueba conocimientos en ecologia.
5. Facilitan el ensayo de nuevos grupos de especies sucesionales tempranas y tardias,
dentro del potencial total de regeneracién del ecosistema.
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6. Se recupera adecuadamente fauna nativa, principalmente su estructura tréfica.
7. Son dreas permanentes de investigacion, educacién y divulgacién para conserva-
cién y restauracién de ecosistemas.
8. Generan conocimiento aplicable a otras 4reas del mismo ecosistema y a otros tipos
de ecosistemas.
9. Permiten que las comunidades locales (nifios y nifias, jévenes y adultos), tengan
una participacién permanente en los programas de restauracion.
10. Permiten que los funcionarios locales tengan actividad en todas las fases de los
proyectos de restauracion.
11. Centralizan esfuerzos de instituciones de orden nacional, regional y local y conso-
lidan grupos de investigacién de instituciones académica.
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