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Este documento recoge las memorias del Primer Congreso
Ecuatoriano de Restauracién del Paisaje, realizado del 5 al
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Presentacion

La pérdida de la biodiversidad y de la provisién de servicios ecosistémicos asociados,
constituye en los actuales momentos uno de los principales problemas biolégicos de
la humanidad, pues cada afio desaparece un drea de bosque del tamafio de Ecuador
y mas del 80% de los bosques del planeta han sido talados, fragmentados y degrada-
dos, el suministro de agua subterrdnea ha disminuido, la disminucién de glaciares de
montafia pierde un equivalente de 15,1 m de agua desde 1980, y mds del 24% del suelo
en el planeta se ha degradado. Como consecuencia de ello, la biodiversidad y el clima
mundial, asi como el sustento de cientos de millones de personas, estdn seriamente
amenazados.

Bajo esta perspectiva internacional, la restauracién de paisajes degradados se estd
convirtiendo en una de las prioridades mundiales, debido a su potencial para hacer
frente a los desafios a los que tienen que enfrentarse las sociedades, hoy en dia y
en el futuro, donde se han creado varias iniciativas de restauracién entre las que se
destacan: (1) El Desafio de Bonn lanzado en 2011, que persigue restaurar 150 millones
de hectdreas de tierras deforestadas y degradadas con un horizonte al 2020, desafio
que fue extendido en la declaracién de bosque de Nueva York firmada en 2014, que
persigue alcanzar 200 millones de hectéreas adicionales para el afio 2030; (2) La
meta 14 del Convenio de Diversidad Biolégica, que al afio 2020 se restauren y salva-
guarden los ecosistemas esenciales incluidos los servicios relacionados con el agua,
y que contribuyen a la salud, los medios de vida y el bienestar; (3) La iniciativa 20x20
que inicié en el 2014, y donde los paises de América Latina y el Caribe trabajardn en
conjunto con actores locales para alcanzar la restauracién de 20 millones de hectd-
reas de tierras degradadas para el afio 2020.

La préctica de la restauracion de paisajes en el Ecuador constituye una actividad to-
davia incipiente pero muy dindmica en los ultimos afios, caracterizada por los siguien-
tes aspectos:

+ Existe evidencia que el alcance del concepto de restauracién ecoldgica, en la
década de los 70 fue utilizado por Acosta Solis, quien lo llamaba rehabilitacién
ecoldgica, y, posteriormente en los 80-90 fue incorporado en algunos instrumen-
tos legales todavia vigentes, con la finalidad de regular una serie de actividades
tendientes a la recuperacién de las condiciones que propicien la evolucién de
los procesos naturales y mantenimiento de servicios ambientales, y con la promul-
gacién de la constitucidon ecuatoriana del 2008 el concepto ha sido integrado a
numerosos instrumentos juridicos. La generacién de conocimiento cientifico tam-
bién evidencia un fuerte crecimiento en esta ultima década, siendo el andlisis de
la regeneracién natural, las caracterizaciones floristicas, y la reforestacién con



especies nativas donde mayor énfasis se ha puesto, asi como el trabajo en la erra-
dicacién de especies exdticas principalmente en Galdpagos.

+ El desarrollo de instrumentos politicos, legales y operativos ha permitido un posi-
cionamiento e institucionalizacién de la restauracién en el pais; un ejemplo de ello
son los derechos de la naturaleza a la restauracién que consta en la Constitucién
Politica del Ecuador del afio 2008, las metas de restauracién de ecosistemas fra-
giles planteados en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, y el disefio e im-
plementacién del Plan Nacional de Restauracién Forestal 2014- 2017, que busca
incrementar la provisiéon de servicios Ecosistémicos en dreas degradadas bajo un
enfoque de manejo integral del paisaje y que mejore en la calidad de vida de sus
habitantes. Bajo este contexto global y nacional, la Universidad Nacional de Loja,
el Ministerio de Ambiente, el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecore-
gién Andina y la Universidad Técnica Particular de Loja, plantean un encuentro na-
cional que permita difundir experiencias, resultados de investigaciones, y proyec-
tos, y potenciar la interaccién entre actores que incluyen gestores, investigadores,
técnicos, estudiantes, y actores locales. Este encuentro se enmarca en el Primer
Congreso Ecuatoriano de Restauracién del Paisaje, y persigue el cumplimiento de
los siguientes objetivos:

1. Difundir resultados de investigaciones e iniciativas nacionales e interna-
cionales, relacionadas con la restauracién de paisajes, como mecanismo
para fortalecer los instrumentos de politica publica.

2. Promover espacios de discusidn, intercambio y retroalimentacion de ini-
ciativas de restauracion, que fomenten un mejor manejo de los paisajes
neotropicales.

3. Fortalecer la estructura de la gobernanza de la restauracién del paisaje,
a través del didlogo entre diferentes actores con competencias e intere-
ses en la gestidn del patrimonio natural del pais.

4. Construir una plataforma de apoyo a las iniciativas de restauracion del
paisaje en el pais y en la regién latinoamericana.

Finalmente, agradecemos a todos los asistentes que participaron activamente al con-
greso y por su visita a la regién sur del Ecuador, considerada una de las regiones mas
biodiversas del planeta.

Dr. Nikolay Aguirre
Presidente del Comité Organizador
Director del Programa de Investigaciéon: Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos
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Resumen

La contaminacién por vertidos de residuos liquidos dificulta la restauraciéon de los ecosistemas. Los
desechos agroindustriales tienen un alto potencial para procesos de descontaminacion de efluentes.
En este estudio se evalud la morfologia de adsorbentes preparados a partir de desechos de P. aequa-
torialis (CAT-773) y C. nucifera (CAC-773), con el fin de determinar su potencial en la recuperacién
de residuos liquidos. Cada muestra fue triturada, lavada, secada e impregnada quimicamente por
una hora y llevada a temperatura de 500°C h™'+0,1. La estructura externa de cada adsorbente fue
analizada mediante microscopia electrénica de barrido. Se realizé un andlisis elemental utilizando un
detector por dispersion de energia. El CAC-773 presentd una densidad aparente alrededor de 0,3 g
mL™, indicando buena resistencia mecdnica. Se evidencié la presencia de carbono y oxigeno en una
relacién promedio de 80:20 para los dos adsorbentes, con algunas trazas de fésforo. Las microfoto-
grafias mostraron estructuras externas con gran meso y macroporosidad para el CAC-773, mientras
que el CAT-773 mostré poca definicién de porosidad para la remocién de contaminantes disueltos en
residuos liquidos. Los desechos presentaron gran capacidad como adsorbentes de sulfatos. El orden
morfolégico potencial fue: CAC-773 > CAT-773. El presente estudio potencia el desarrollo sostenible
mediante el uso de desechos agroindustriales como precursores de adsorbentes para el tratamiento
de residuos liquidos y consecuentemente, la preservacién de ecosistemas, suelos y cuerpos de agua
superficial.

Palabras clave: Vertidos agroindustriales; contaminacidn; estructura externa; efluentes.

Abstract

The contamination by liquid wastes disposals hinders the restoration of the ecosystems. The agro in-
dustrial wastes constitute a high aggregate value due to the sustainability of process in the recovery
of effluents. In this study, the morphology of the adsorbents prepared from P. aequatorialis (CAT-773)
and C. nucifera (CAC-773) wastes were evaluated, with a proposal to determinate their potential in
the recovery of liquid wastes. Each sample was crushed, washed, dried, and chemically impregnated
for one hour and taken to a temperature of 500°C h™! (£0,1). The external structure of each adsorbent
was analyzed by scanning electron microscope. An elemental analysis was done using an energy
dispersive detector. CAC-773 presented apparent density around 0.3 g mL™, indicating good me-
chanical resistance. The presence of carbon and oxygen in an average relationship of 80:20 for the
three adsorbents, with some trace of phosphor, was evident. The microphotographs showed external
structures with great meso and macro porosity for the CAC-773, meanwhile the CAT-773 showed low
definition of porosity for the spading of contaminants dissolved in liquid wastes. All of the wastes pre-
sented a great capacity as adsorbents. The potential morphological order was: CAC-773 > CAT-773.
The present study increases the sustainable development by the use of agro industrial liquid wastes,
as precursors of adsorbents for the liquid wastes treatment and consequently, the preservation of the
ecosystems, soils and surface water bodies.

Keywords: Agro industrials wastes; contamination; external structure; effluents.



INTRODUCCION

A nivel mundial, lagos y rios se han transformado en receptéculos de residuos liquidos
contaminados (Merla 1998). Esta problematica ha hecho que se establezcan medidas
de control que obligan a las industrias a tratar sus aguas residuales previo a su des-
carga al cuerpo receptor (Romero 2000, Republica de Ecuador 2008). La creciente
demanda internacional de carbones activados, asociada a la resolucién de problemas
del ambiente, ha conducido a investigar el empleo de diversos residuos agroindus-
triales como potenciales precursores para la produccién de estos adsorbentes. Los
materiales lignocelulésicos son sometidos a diferentes estrategias de activacién para
su conversién a carbones activados (Basso et al. 2001, Sahin et al. 2015). Estos ad-
sorbentes han demostrado ser de utilidad en el tratamiento de efluentes en procesos
industriales y han sido propuestos por la EPA (Environmental Protection Agency, siglas
en inglés), para alcanzar niveles sanitarios admisibles de distintos contaminantes pre-
sentes en el agua (Skouteris et al. 2015). Los carbones activados constituyen materia-
les con caracteristicas adsorbentes unicas, influenciadas principalmente por la estruc-
tura del poro, el drea superficial y la estructura quimica de la superficie (Jung et al.
2001). Los carbones activados provenientes de desechos agroindustriales poseen las
caracteristicas morfolégicas y fisicoquimicas que permiten la remocién eficiente de
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos, presentes en residuos liquidos industriales del
procesamiento de pescado. En este estudio se evalud la morfologia de adsorbentes
preparados a partir de desechos de Phytelephas aequatorialis y Cocos nucifera, con
el fin de determinar su potencial en la recuperacién de residuos liquidos.

METODOLOGIA

Se colectaron muestras de conchas de Cocos nucifera procedentes de diversos sec-
tores de la ciudad de Manta, Ecuador. Posteriormente, se obtuvo la capa interna del
fruto (epicarpio) mediante extraccién mecdnica. Los restos de semillas de Phytelephas
aequatorialis, fueron colectadas después de su utilizacién durante la elaboracién de
artesania. Estos precursores fueron triturados, lavados y secados a 105°C por 24 ho-
ras, en una estufa Fisher Isotemp Oven modelo Senior, luego fueron almacenados
hasta el procesamiento.

El residuo liquido industrial fue obtenido de una empresa comercializadora de pesca-
do ubicada en la localidad del cantén Jaramijé (Ecuador). La muestra fue colectada
en bidones de PVC de 8L y luego fue sometida a un tratamiento bioldgico aerébico
primario utilizando un reactor rotativo de contacto (RBC). Finalmente, fueron refrige-
radas hasta su tratamiento con los carbones activados.

Cada material se impregnd, con una solucién de dcido fostérico al 40% v/v durante
una hora, con una relacién precursor: activante 1:1. La mezcla obtenida fue carboni-

zada a 500°C (%0,1), en una mufla marca SHIMADEN modelo SR-5000 series, durante
una hora. Los carbones obtenidos fueron lavados con agua destilada (a temperatura



de 95°C (£1,0)) hasta ajustar el pH (ASTM D3838-80) a valores entre 6,5 y 7 unidades
(pHmetro Walden Precision Apparatus Limited). Los carbones fueron secados a estufa
a 110°C (£0,1), por un tiempo aproximado de 12 horas, luego se colocaron en un de-
secador hasta su posterior utilizacién. Los adsorbentes obtenidos fueron codificados
como CAT-773 (los carbones obtenidos de P. aequatorialis) y CAC-773 (los proceden-
tes de C. nucifera).

El andlisis elemental y la estructura externa de los carbones fueron explorados utilizan-
do un microscopio electrénico de barrido (MEB) marca FEl Inspect F50 FEG-SEM con
un sistema acoplado de andlisis EDAX Apolo X para los dos carbones. El contenido de
humedad se determiné segun procedimiento descrito en las normas ASTM D2867-99.
El contenido de sulfato en el efluente industrial, se determiné aplicando el método
turbidimétrico estandar (APHA et al. 2005). Se utilizé un espectrofotémetro 6850 UV/
VIS Spectrophotometer JENWAY acoplado a un software PRISM, a una longitud de
onda de 420 nm. Se determiné el drea superficial especifica, utilizando un sortémetro
Micromeritics Gemini 2375.

Se trasvasaron 50 mL del residuo liquido tratado biolégicamente en un frasco de vidrio
de 100 mL, luego se agregd 1 g de carbdn y se dejé en contacto con agitacién constan-
te a 150 rpm por 24 horas a 25°C. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas
a 1500 rpm y filtradas a través de un filtro de membrana de 0,45pm para la medicién
correspondiente. Los ensayos se hicieron por triplicado en cada adsorbente.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos con respecto al pH fueron 6,48 y 6,23 unidades para el CAC-
773y CAT-773, respectivamente. El orden del contenido de humedad en base seca fue
CAT-773 > CAC-773 (5,28 y 4,02%, respectivamente). La relacién carbono y oxigeno
promedio fue de 86,95:10,98 y 76,64:17,76 para el CAC-773 y CAT-773 respectivamente.
En el estudio morfolégico de los carbones activados se observaron estructuras hetero-
géneas con gran porosidad y variedad en cuanto al tamafio, forma y distribucion de los
poros (Figuras 1-2). La Figura 2 muestra microfotografias tomadas a diferentes niveles
de magnificacién, con el fin de observar en detalle la estructura externa e inferir acer-
ca del area superficial y la capacidad de remocién de especies contaminantes desde
el punto de vista morfoldgico. Se observé la presencia de pequefios poros internos
dentro de las cavidades del CAC-773, se infiere que estos poros pueden constituir ver-
daderas interconectividades en la estructura externa del adsorbente (Figura 1A). Esta
caracteristica morfolégica favorece las vias de acceso de los adsorbatos al interior de
los poros mds pequefios, aumentando la velocidad de migracién de los solutos hacia
la superficie del carbdén y mejorando la eficiencia de remocién.

En la estructura externa del CAT-773 se observan poros concéntricos, sin presencia
aparente de interconectividades entre poros, tal y como se muestra en la Figura 2A,



Figura 1. Microfotografias de la estructura externa de
los carbones activados de: A) CAC-773 y B) CAT-773. El
nivel de magnificacion se llevé hasta 2000X.

Figura 2. Microfotografias de la estructura externa de
los carbones obtenidos: A) poros concéntricos explora-
dos en la estructura del CAT-773 con magnificacion 5000
X; B) estructura mesoporosa determinada con magnifi-
cacién 20.000 X del CAT-773; C) estructura externa mos-
trando la forma y tamafio de macroporos del CAC-773,
magnificacion 600X; D) estructura externa del CAC-773
mostrando poros no exfoliados y E) macroporos de dife-
rentes tamafios, mostrando interconectividad entre po-
ros en la seccién transversal.

Figura 3. A) Residuo liquido industrial en contacto
directo con los carbones activados CAC-773 y CAT-773
(izquierda y centro), el tercer matraz (derecha) contiene
solo el efluente evidenciando el color residual después
del tratamiento bioldgico; B) efluente después del trata-
miento fisicoquimico con CAC-773 (izquierda) y CAT-773
(derecha).

con una magnificacién de 5000X. Sin em-
bargo, es probable que estas interconecti-
vidades estén presentes, debido a la proxi-
midad entre las cavidades observadas a
20.000X; estas cavidades aparecen como
un grupo de poros poco profundos y apila-
dos uno al lado del otro con forma de “ra-
millete” (Figura 2B).

Mediante la validacién del método turbidi-
métrico estdndar para la cuantificacién de
sulfatos, se obtuvo un limite de deteccidn
de 0,72 mg de SO472 |1y un coeficiente
de correlacién lineal (r) de 0,9993. La con-
centracién inicial de sulfatos en el efluen-
te industrial fue de 986,35 mg de SO4-2 |
(£42,4). Después del tratamiento biolégico
primario (RBC, tiempo de retencién hidrdu-
lico THR: 48 h), la concentracidn residual de
sulfato disminuyé a 403,1 mg de SO42 !
(£31,2), obteniendo una remocién de 59,1%
para esta primera etapa del tratamiento.

Esta concentracién representd la condi-
cién de entrada para el tratamiento fisico-
quimico con el CAC-773 y CAT-773, cuya
concentracion residual a la salida (segun-
da etapa del tratamiento), fue no detec-
table (ND) para ambos adsorbentes, re-
presentando el 100% de remocién bajo las
condiciones experimentales de medicién
aplicadas. La Figura 3 muestra la eviden-
te remocién de color residual que persistia
después del tratamiento biolégico prima-
rio.

DISCUSION

La descripcidn de los adsorbentes CAT-773
y CAC-773, mediante la determinacién de
sus caracteristicas fisicoquimicas y mor-
folégicas, permitieron inferir acerca de su
capacidad para la remocién eficiente de
contaminantes presentes en el efluente
tratado. Los valores de pH del efluente al



final del tratamiento utilizando los carbones activados se mantuvieron en un rango
levemente dcido, cercanos a la neutralidad (6,5-7,0), esta condicidén permitié que el
efluente tratado no modificara significativamente su valor de pH durante el tratamien-
to fisicoquimico y se mantuviera dentro del limite permisible establecido en la norma-

tiva ecuatoriana vigente para su descarga a un cuerpo de agua receptor (Republica
de Ecuador 2008).

El contenido de humedad en base seca fue de alrededor del 5%, valor que esté por
debajo del reportado por Contreras et al. (2016) (9,9%). En esta investigacidn se tra-
bajé con carbones activados provenientes del material lignoceluldsico de la cdscara
de algarrobo, cuya consistencia fue similar a los materiales utilizados en este estudio.
Un bajo contenido de humedad mejora la capacidad del adsorbente y, consecuen-
temente, incrementa la eficiencia de remocién de los contaminantes presentes en el
efluente. La relacién carbono: oxigeno para ambos carbones fue de aproximadamen-
te 80:20. Contreras et al. (2016) reportaron valores de 87,44% y 7,13% en el contenido
de carbono y oxigeno respectivamente. Se infiere que los carbones obtenidos poseen
una estructura carbonosa con mayor presencia de grupos oxigenados, comparados
con el valor reportado por Contreras et al. (2016). Esta diferencia aporta informacién
acerca de los sitios activos presentes en la superficie del adsorbente y las interac-
ciones electrostaticas que podrdn llevarse a cabo en el proceso de migracién de los
solutos disueltos, desde el fluido hasta la superficie del carbén activado.

Se determiné una gran variabilidad respecto a la forma y tamafio de poros formados
durante el proceso de activacién quimica. Es evidente que la estructura externa de
ambos adsorbentes estd llena de cavidades, principalmente el CAC-773, el origen de
dichas cavidades no estd claro, éstas pueden resultar de la remocién del dcido fosfo-
rico durante el proceso de activacion. Las distorsiones de la forma ovoide de algunos
poros en la estructura del CAC-773 son producto de la temperatura aplicada durante
el proceso de carbonizacién o de la remocién de pequefias moléculas mas voldtiles
durante la formacién de poros, y pudiese afectar el acceso de moléculas de gran ta-
mafio durante su migracién, desde el fluido hasta los poros de menor tamafio o micro-
poros. La estructura formada para ambos carbones es una funcién de la temperatura
de tratamiento y se considera similar al “papel arrugado” debido a la interconectivi-
dad de los poros que facilita el transporte de los adsorbatos. Esta morfologia permite
inferir que sus estructuras estdn constituidas por un conjunto irregular de capas de
carbono, con espacios que representan la porosidad, el ordenamiento al azar de las
capas y el entrecruzamiento entre ellas impide el ordenamiento de la estructura para
dar grafito. Es precisamente esta caracteristica la que contribuye a su propiedad més
importante, la estructura porosa altamente desarrollada y al mismo tiempo accesible
para procesos de adsorcion.

La estructura irregular, cavidades heterogéneas y paredes duras, se infiere por tanto
que son producto del proceso agresivo de activacién quimica a la estructura de los
poros, pudiendo resultar en una disminucién indeseable en area superficial del mate-



rial (De Andrade et al. 2015). Ademds, existe una porosidad heterogénea, a diferencia
de lo que se reporta para las zeolitas cristalinas (Marsh y Rodriguez 2006). Esta dispo-
sicién morfoldgica, conjuntamente con otras caracteristicas fisicoquimicas, han per-
mitido la utilizacién de carbones activados para remover especies inorgdnicas tales
como metales pesados en residuos liquidos (Tao et al. 2015). La estructura externa de
los carbones mostré cavidades muy particulares de cada precursor, la forma esférica y
la presencia de poros concéntricos de diferentes tamafios en el CAT-773 han sido ca-
racteristicas frecuentes en este material, mientras que en el CAC-773 persiste la forma
ovoide e interconectividad de poros en su estructura. La diferencia morfolégica de los
materiales estudiados, permite inferir acerca de la forma y tamafio de las moléculas
que difunden a través de los poros de cada carbdn, sobre todo cuando se trata de
remocion de moléculas de mayor tamafio (Vacca et al. 2012, De Andrade et al. 2015).

La eficiencia de remocién de sulfato fue significativa durante el tratamiento biolégico
(59,1%), sin embargo, no logré disminuir la concentraciéon hasta los limites permisibles
establecidos en la normativa ambiental vigente (Republica de Ecuador 2008). Estas
condiciones del efluente justificaron la aplicacién del tratamiento fisicoquimico, don-
de la remocién de sulfato y las caracteristicas de color disminuyeron a valores no
detectables, adecuando la calidad del efluente para su disposicién final y evitando el
impacto al medio ambiente. El limite de deteccién calculado para la determinacién
de sulfato (Miller y Miller 2001), permitié la cuantificacién de esta especie a bajas
concentraciones. Otros estudios han determinado la remocidn de color del agua hasta
concentraciones muy bajas, utilizando carbén activado obtenido de materiales ligno-
celulésicos similares a los aplicados en este estudio (De Andrade et al. 2015).

Los resultados obtenidos potencian el desarrollo sostenible mediante el uso de dese-
chos agroindustriales como precursores de adsorbentes para el tratamiento de resi-
duos liquidos. Consecuentemente, los resultados del estudio mejoran de manera efi-
ciente la calidad de estos efluentes, antes de ser descargados a un cuerpo de agua
superficial, contribuyendo asi a la preservacion del paisaje de forma integral.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se obtuvieron carbones activados altamente porosos y
con gran variabilidad de cavidades interconectadas para la difusién de los conta-
minantes hacia su superficie, utilizando como precursores desechos de Phytelephas
aequatorialis y Cocos nucifera. Se determiné el contenido de carbono y oxigeno en
una relacién promedio aproximada de 80:20 para los dos adsorbentes obtenidos. Bajo
las condiciones experimentales implementadas durante los ensayos por carga, aplica-
das al efluente industrial, la remocién de sulfato y color fue del 100%.
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Resumen

El Ecuador es considerado uno de los paises con mayor biodiversidad del planeta. Entre los ecosis-
temas ecuatorianos, el ecosistema pdramo se considera como un reservorio natural de agua, y se ha
visto afectado por los cambios significativos de clase de cobertura de suelo. La presente investigacion
se realiza con el objetivo de determinar, evidenciar y cuantificar la tendencia de cambio de clases de
cobertura de suelo, a fin de conservar los ecosistemas naturales para futuras generaciones. Se de-
terminé los cambios producidos de las ultimas tres décadas (1991, 2001 y 2011) en la microcuenca del
rio Pomacocho, provincia de Chimborazo. Empleando el Software ArcGis 10.2 realizamos un andlisis
multitemporal de los cambios de uso del suelo utilizando las imagenes satelitales Landsat TM, con la
combinacién de bandas 2, 4, 5, para obtener un falso color. Se selecciond seis categorias de trabajo
(bosques, cultivos, humedales, lagunas, paramos y pastos). En el afio 1991 los pdramos alcanzaban un
total de 5890,3 ha, y en el 2011 de 5227,2 ha, reduciéndose un 11,3%. Para la categoria bosques en el
afio 1991 fue de 74,9 ha, y para el afio 2011 fue de 8,5 ha, perdiendo casi en su totalidad los bosques
nativos. Por el contrario, los cultivos en los afios 1991 y 2011 tuvieron un area de 24,7 y 213,2 ha, res-
pectivamente, con un incremento en 20 afios de ocho veces. Esta pérdida de cobertura natural puede
deberse a diferentes factores, entre los que destaca la ley de Reforma Agraria. Los resultados del pre-
sente trabajo proporcionan la pauta para establecer planes que permitan el manejo, la conservacion
sostenible y la restauracién de la microcuenca del rio Pomacocho.

Palabras clave: Clases de cobertura de suelo; microcuencas; pdramo; SIG; teledeteccion.

Abstract

Ecuador is considered one of the most biodiverse countries on the planet. Among the Ecuadorian
ecosystems, the paramo is considered as a natural reservoir of water and has been affected by signifi-
cant changes in land cover classes. This research is conductedwith the aim of determining, demonstra-
ting and quantifying the trend of changing land cover classes, in order to conserve natural ecosystems
for future generations. It focused on determining the produced changes in the last three decades (1991,
2001 and 2011) in the micro watershed of Pomacocho River, Chimborazo province. By means of the AR-
CGIS10.2 Software, a multi-temporal analysis of land use changes was conducted, by using Landsat TM
satellite images, with the combination of bands 2, 4, 5, to obtain a fake color. Six categories (forests,
crops, wetlands, lagoons, paramos and pastures) were selected to work. In 1991 the paramos reached a
total of 5890.3 ha and in 2011 reached 5227.2 ha, decreasing 11.3%. Forests category in 1991 was 74.9
ha, and for 2011 was 8.5 ha, having lost almost the whole native forests. On the opposite, crops in 1991
and 2011 had an area of 24.7 and 213.2 ha respectively, which means an increase in 20 years of eight
times. This loss of natural coverage can be due to different factors, among which the Agrarian Reform
Law is the most important one. The results here obtained provide the guideline for establishing plans
that allow the management, the sustainable conservation and restoration of the micro watershed of
Pomacocho River.

Keywords: Changing land cover classes; micro watersheds; paramo; GIS; remote sensing.



INTRODUCCION

La dimensidn, extensidn y rapidez de las alteraciones antropogénicas sobre la superfi-
cie terrestre no tienen precedentes dentro de la historia de la humanidad (Young 2011),
alrededor de la mitad de la superficie de la tierra ha sido directamente alterada por
la accién antropogénica (Aguayo et al. 2009).

La Cordillera de Los Andes atraviesa el continente sudamericano en toda su extensidn,
siendo considerada como una zona de vida con alta heterogeneidad ambiental y ele-
vada diversidad bioldgica. Sus rangos altitudinales elevados y complejidad fisiogra-
fica influyen en la circulacién del aire y condicionan el clima, interviniendo de forma
importante sobre los regimenes hidroldgicos de sus rios; estas particularidades de la
zona andina explican la complejidad ecosistémica existente (Villamarin et al. 2014). La
zona altoandina, en especial las zonas de paramo, se ha caracterizado por una histo-
ria de prdcticas y usos ancestrales, que con el pasar de los afios se han ido perdiendo,
aumentando el impacto en estas zonas tan fragiles, ocasionando diversos cambios de
clases de cobertura de suelo (CCCS) como la introduccidn de plantaciones forestales
con especies exdgenas, monocultivos agricolas ysobrepastoreo, entre otras (Martinez

2009).

El CCCS es un proceso dindmico, originado por accién del hombre, que cada vez es
mas evidente en diferentes zonas altoandinas, siendo las cuencas hidrogréficas de las
més afectadas dentro de la sierra ecuatoriana (Mufioz-Guerrero et al. 2009). Dichas
cuencas se encuentran sometidas a cambios constantes, los cuales se producen a
diferentes escalas espaciales y temporales; uno de los principales cambios que les
afectan actualmente es la reduccién de los bosques nativos (principalmente por inter-
vencién antrépica), los cuales juegan un papel clave en el control del calentamiento
global, debido a que secuestran las emisiones de carbono desde la atmésferay a la
vez son un reservorio de éste a largo plazo (Altamirano y Lara 2010).

En las dltimas décadas, la necesidad de implementar herramientas para la adecuada
gestion de los recursos naturales ha mostrado un aumento progresivo al contar con in-
formacién veraz y oportuna que refleja las condiciones evolutivas de estos sitios, des-
tacdndose el uso de imagenes satelitales y el desarrollo de estudios multitemporales
mediante técnicas de teledetecciédn como las herramientas propicias para monitorear.
Dichos procedimientos son llevados a cabo con el objeto de detectar cambios de
cobertura a lo largo de series temporales, deduciendo de ahi la evolucién del medio
natural o las repercusiones de la accién humana sobre el medio (Trejos 2004).

La presente investigacién expone el desarrollo de un estudio multitemporal con un
alcance de andlisis de 20 afios (1991-2011), utilizando sistemas de informacién geo-
gréfica (SIG), teledeteccién e imagenes Landsat TM, con el objetivo de determinar,
evidenciar y cuantificar la tendencia de CCCS, a fin de conservar los ecosistemas
naturales para futuras generaciones en la microcuenca del rio Pomacocho (MCP), y de
esta manera plantear politicas de restauracién o conservacién en dicha microcuenca.



METODOLOGIA

La MCP tiene una superficie de 7295 ha y se encuentra ubicada en la zona Suroeste
del Parque Nacional Sangay en la parroquia Achupallas, cantén Alausi, provincia de
Chimborazo, Ecuador (Figura 1). La MCP se ha desarrollado fundamentalmente en de-
positos piroclasticos resultantes de numerosas erupciones volcanicas, generando sue-
los de tipo andosoles con la morfologia y las propiedades que varian de acuerdo con
la pedogénesis, edad, composicidn quimica de los materiales y las condiciones meteo-
rolédgicas (Cargua et al. 2014). El rango altitudinal de la microcuenca se encuentra de
3200 a 4360 msnm, donde se presentan diferentes tipos de ecosistemas (de acuerdo
a la clasificacion ecoldgica del MAE 2012): Bosque siempre verde montano alto, Mon-
tano alto superior de pdramo, Arbustal siempre verde montano alto superior y Subnival
de pdramo. Registra una temperatura media anual de 8,2°C, una humedad relativa
media anual de 85,6% y una precipitacién media anual de 981 mm, segun la estacién
meteoroldgica Jubal (INAMHI: M5138) durante el periodo 2013-2015.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Microcuenca del rio Pomacocho.



La presente investigacion estd orientada a determinar, evidenciar y cuantificar la ten-
dencia de CCCS en la MCP mediante la clasificacién de cobertura de clase de suelo
en los afios 1991, 2001y 2011, las cuales han sido estimadas con la ayuda de tres iméa-
genes, siendo TM Landsat 5 para 1991y ETM+ Landsat 7 para el 2001-2011, de mediana
resolucién espacial (30x30m), descargadas de la base de datos de la United State
Geological Survey (USGS 2015), las cuales fueron procesadas mediante técnicas de
percepcidon remota, uso de SIG, y cartogréfica digital de INFOPLAN, SENPLADES, IGM
a escala normalizada.

En las tres imagenes satelitales se reconocieron las siguientes seis clases de cober-
tura (se incluye entre paréntesis las especies mds comunes: 1) Paramo (Cortaderia
nitida, Calamagrostis intermedia), 2) Bosque (Escallonia mytilloidea, Escallonia rolloti,
Weinmannia mariquitae), 3) Cultivos (Solanum tuberosum, Oxalis tuberosa, Zea mays),
4) Pastizales introducidos para la crianza de especies vacunas (Poa pratensis, Poa
pratensis, Trifolium repens), 5) Humedales (Valeriana rigida, Hypochoeris sp., Werneria
nubigena, Plantago rigida) y 6) Cuerpos de agua.

Las imdgenes satelitales obtenidas fueron en la época de inicios de verano, concre-
tamente el mes de marzo. A todas ellas se les realizé el siguiente tratamiento: correc-
cién radiométrica mediante “Surface-reflectance”, combinacién de bandas, pérdida
de informacién de las bandas oblicuas mediante “Gap Fill”, correccién atmosférica
mediante “LEDAPS” y correccién geométrica mediante “Georeferenced/Projecting
images in the 17S UTM Datum WGS 84".

El procedimiento se realizé mediante clasificacién supervisada (Ruiz et al. 2013) adap-
tada para la zona de estudio, la cual establece que en la imagen los campos de
entrenamiento tendrdn que ser representativos de cada clase de cobertura de suelo
(CCS). Los CCS fueron identificados mediante salidas de campo con técnicos de
la Universidad Nacional de Chimborazo del proyecto Caracterizacién Biogeografica
(PCB-UNACH), quienes tomaron las coordenadas de latitud, longitud y altura de cada
uno de los CCS utilizando un GPS Trimble Juno SB de alto rendimiento. Se realizé una
combinacién de bandas 2-4-5, la cual permite identificar de mejor manera los dife-
rentes tipos de CCS. Con el conjunto de herramientas Image Classification - Training
Sample Manager - Draw Polygon del software Arcgis se realizé alrededor de 30 dreas
de entrenamiento por cada clase, con 12 a 16 pixeles por campo de imagen lo que
representa dreas superiores a 1 ha (Osuna et al. 2015). En este proceso se buscé que
los pixeles de las dreas seleccionadas fueran homogéneos para cada CCS, haciendo
coincidir que los valores medios de los campos de entrenamiento pertenezcan a una
misma clase, mediante las herramientas Classification - interactive supervised classifi-
cation (disponible en ArcGis, extension Image Classification). Posterior a esto, el raster
resultante fue convertido en poligono, se calculé el drea, se seleccionaron todas las



superficies menores a una hectdreaq, y se disolvié haciendo coincidir con la CCS maés
cercana mediante el paquete de herramientas Arc Toolbox - Data Management Tools
- Generalization - Eliminate.

Deforestacion total anual promedio (DTAP)

Para calcular los CCCS se empled la Ecuacidn 1referente a la Tasa de Deforestacion
o interés compuesto propuesta por Puyravaud (Armentaras y Rodriguez 2014), donde
los valores negativos indican una pérdida de drea y valores positivos representan ga-
nancias de dreas.

(Ec. 1)

Donde:

DTAP = Tasa de deforestacién anual
A, = Cobertura en el tiempo 1

A, = Cobertura en el tiempo 2

f; = Afio de evaluacién inicial

ty = Afio de evaluacién final

Tasas de deforestacion (DT)

Se aplicé la Ecuacién 2 propuesta por Palacio-Prieto (Reynoso Santos et al. 2015), en-
contrando que los valores (+) representan aumento de CCCS vy valores (-) representa
la disminucién de CCCS en ha/afo.

(Ec. 2)

Donde:

DT7= tasa de deforestacion

S2= area arbolada en el afio final

SI= drea arbolada en el afio inicial

n= nimero de afios del periodo de andlisis



RESULTADOS

Empleando las Ecuaciones 1y 2, se determiné que los cambios mds evidentes de au-
mento en este periodo se presentaron en los cultivos (Tabla 1), con un aumento cinco
veces al de su drea inicial, con DTAP de -12,4 ha/afio, seguidos por los humedales que
aumentaron -74,3 ha/afio. Por el contrario, las categorias de CCS que disminuyeron
drasticamente fueron el bosque, con un DTAP de 5,78 ha/afio, y el paramo, con 79,8
ha/afio. Ademds, se encontraron valores que no aumentaron significativamente en
relacién a los demds, como son los pastos con 0,73 ha/afo y lagunas con 0,48 ha/afio
(Figuras 2 y 3).

Aii01991 Aiio 2001 DTAP DT Aii02011 TAC DTAP

ha % ha % ha/afio % ha % % ha/afio
Bosque 7493 1,03 16,26 0,22 5,87 -14,2 8,53 0,12 63 0,77
Cultivos 2474 034 148,44 204 12,37 19,62 213,22 2,93 369 648
Humedales 1202,43 16,48 1945,78 2670  -74,34 4,93 175424 24,08 1,0 19,15
Lagunas 58,48 0,80 53,66 0,74 0,48 -0,86 67,68 0,93 235  -140
Paramo 5890,32 80,74 5091,87 69,86 79,85 -1,45 522721 71,75 0,26 -13,53
Pasto 4450 0,61 37,19 0,51 0,73 -1,78 24,48 0,34 4,1 1,27
Total 72954 100 7293,2 100 7295,4 100

Tabla 1. CCCS, DTAP, DT en el periodo 1991-2001 - 2011.

En relacién a los cambios producidos en el periodo 1991 - 2001, los ocurridos en 2001-
2011 no fueron tan marcados, encontrando el mayor aumento en la categoria cultivos,
la cual incrementé con un DTAP de 6,5 ha/afo, lo que supone un DT de 3,7%. Al contra-
rio, la categoria que disminuyé en gran proporcidn en relacién al drea del afio 2001 fue
la de bosques, con un DT de -6,2 %, observando claramente cémo se va cambiando en
cobertura la MCP (Tabla 1, Figuras 4 y 5).



Analisis del cambio de clases de cobertura de suelo en la microcuenca del rio Pomacocho mediante técnicas de teledeteccion @
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Figura 2. Mapa de CCS de los afios 1991 - 2001 de la Microcuenca del rio Pomacocho.
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Figura 3. CCCS de los afios 1991 - 2001 de la Microcuenca del rio Pomacocho.
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Figura 5. CCCS del aiio 2001- 2011 de la Microcuenca del rio Pomacocho.




DISCUSION

Segun el andlisis multitemporal, la categoria de cultivos presenta un incremento en 20
afios de ocho veces en relacidon a su drea inicial: en el afio 1991 tenia 24,7 ha, mientras
que para el afio 2011 era de 213,2 ha. Esto evidencia cémo los cultivos han desplazado
a la categoria de bosque, la cual se redujo en un 88,6%, ya que en el afio 1991 su area
fue de 74,9 ha y para el afio 2011 fue de 8,5 ha. La categoria de pasto se redujo el 45%
de su superficie, ya que en el afio 1991 se observa un drea de 44,5 ha y para el afio 2011

su drea fue de 24,5 ha. La categoria de pdramo se redujo en un 11,3%, ya que en el afio
1991 su drea fue de 5890,3 ha y para el afio 2011 fue de 5227,2 ha.

Todos estos eventos se pueden deber a multiples factores tanto sociales como econd-
micos, ya que las personas de la MCP no tienen otras fuentes de ingresos econémicos
y nos les queda mds que aumentar sus cultivos para obtener mayor rendimiento econé-
mico y mejorar sus condiciones de vida, sin ver los efectos a largo plazo que ocasionan
al ecosistema altoandino. Este incremento del drea de cultivo viene propiciandose
desde la Ley de Reforma Agraria y Colonizacidn de 1964, destinada fundamentalmente
a aliviar la presién sobre la tierra en regiones de alta congestiéon humana ampliando
la frontera agricola. Mucho més dréstica fue la Ley de Reforma Agraria aprobada en
1973 que requeria la explotacién eficiente de mas del 80% del predio como condicidn
para no ser sujeto de expropiacién (Jordan 2003), lo cual impulsé a que los campesi-
nos empezaran a subir la frontera agricola y aumentar el sobrepastoreo en los péra-
mos, proceso que ha ido continuando progresivamente hasta la actualidad. Ademds,
existe una deficiente planificacién y asesoramiento por parte de las autoridades y
personal técnico sobre el uso sostenible de estos ecosistemas altoandinos, a pesar de
encontrarse la MCP en el Parque Nacional Sangay.

Yénez et al. (2011) mostraron una reduccién de cobertura de 207.987 ha (16%) y 239.617
ha (27.5%) de los paramos herbéceos y bosques siempre verdes montano alto, respec-
tivamente, en la sierra centro de Ecuador entre los afios 1999 y 2010, los cuales se atri-
buyen a los conflictos entre la conservacién de las especies nativas y las actividades
de desarrollo humano, ademds de los efectos del cambio climéatico. Otros estudios
como los de Beltrdn et al. (2009) coinciden con los resultados de la presente investi-
gacién, al referir que son los pdramos y bosques montanos de altitudes superiores los
que se encuentran sometidos a una importante intervencién directa e indirecta por
parte del ser humano.

La Universidad Nacional de Chimborazo, mediante el proyecto “Caracterizacién bio-
geografica de Subcuencas hidricas para la adaptacién al cambio climatico conside-
rando el paisaje cultural andino de la parroquia Achupallas, cantén Alausi, provincia
de Chimborazo” (PCB-UNACH) estd aportando con una serie de capacitaciones, insu-
mos y material de difusién de nuevas tecnologias a diferentes comunidades de la pa-
rroquia Achupallas, con el firme objetivo de recuperar o restaurar las diferentes dreas
degradas mediante prdacticas agricolas amigables con el medio ambiente (Figura 6).



Figura 6. Capacitacion sobre restauracién por parte de
los técnicos PCB-UNACH.

CONCLUSIONES

Diversas actividades antropogénicas han
impulsado el CCCS de ecosistemas natu-
rales a zonas cultivadas, teniendo el cam-
bio més drdstico en los paramos, los cuales
fueron remplazados por cultivos y pastiza-
les.

La actualizacién futura de los CCCS de la
microcuenca a través del uso de imdgenes
Landsat 7 y Landsat 8, permitird tener infor-
macién comparable para identificar zonas
de cambio importantes para el monitoreo
de los recursos naturales de la cuenca.

De acuerdo con estos resultados, se sien-
ta la base para el monitoreo posterior al
detalle de los CCCS de MCP, los cuales
permitirdn plantear programas de restau-
racién y planes de manejo sustentable y
sostenible para las microcuencas de la
zona altoandina.
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Resumen

La regidn ecoldgica del bosque seco del Ecuador se considera un drea de gran importancia bio-
l6gica debido a la cantidad de especies y altos niveles de endemismo presente. Por esta razdn
y debido al impacto de la actividad humana, ha sido clasificada como una ecorregién con la
maxima prioridad de conservacidn regional. La Cordillera Chongdn Colonche es la principal ca-
dena montafiosa de esta ecorregion, con vegetacion caracterizada por ser de hojas caducas o
semi caducifolio debido a la sequia estacional. A partir de la década de 1960, tanto la expansidn
agricola y urbana en el oeste de Ecuador llevaron a una deforestacién generalizada, centradas
en la costa del Pacifico central de la Cordillera Chongdn Colonche. A principios de la década
de 1980 se hicieron esfuerzos para proteger los remanentes de bosque seco tropical que llevaron
a la creacién del Bosque Protector Cerro Blanco, administrada por Fundacién Pro-Bosque. Su
consolidacién se ha ido dando a través de un trabajo mantenido por mds de veinte afios donde
en un proceso secuencial de ampliaciones por la adquisicion de terrenos para expandir el area
de bosque protector, se ha logrado evidenciar la recuperacién de la cobertura vegetal gracias a
trabajos de guardiania y vigilancia, y apoyo a la recuperacién de la vegetacién nativa a través de
reforestacién tanto en dreas abiertas de pastizales y vegetacidn herbdcea como en sitios para
enriquecimiento forestal. Con la colaboracién importante de auspiciantes y esfuerzos propios de
la Fundacidn, a la fecha se tienen mdas de 700 hectdreas en proceso de consolidacion de la res-
tauracién de su cobertura vegetal.

Palabras clave: Endemismo; bosque seco; conservacién; Bosque Protector Cerro Blanco.

Abstract

The ecoregion of the Ecuadorian dry forest is considered an area of great biological importance
due to the number of species and high levels of endemism present. For this reason and due to the
impact of human activity, it has been classified as an ecoregion with maximum regional conserva-
tion priority. The Cordillera Chongon Colonche is the principal mountain range in this ecoregion,
with vegetation characterized by deciduous or semi deciduous species due to seasonal drought.
Beginning in the 1960's, both agricultural and urban expansion in Western Ecuador has led to wi-
despread deforestation concentrated on the central Pacific coast in the Cordillera Chongon Co-
lonche. Early in 1980's efforts were made fo protect the remnants of dry tropical forest that led to
the creation of the Cerro Blanco Protected Forest, managed by Pro-Bosque Foundation. Its conso-
lidation has been given though a 20 years hard work with consecutive land purchasing to expand
the area of the park, where native vegetation has been recovered thanks to reforestation in open
pasturelands and to forest enrichment in other areas. With the essential collaboration of sponsors
and the efforts of the Foundation, there are currently over 700 ha in process of restoration of the
vegetation cover.

Keywords: Endemism; dry forest; conservation; Cerro Blanco Protective Forest.



INTRODUCCION

La restauracién forestal persigue la recuperacion de terrenos forestales que han su-
frido algun proceso de degradacidn, mejorando su calidad ambiental, restableciendo
sus funcionalidades y favoreciendo su evolucién hacia etapas mas estables y maduras
ecolégicamente (Junta de Andalucia 2016).

En el Ecuador podemos identificar 14 diferentes ecosistemas terrestres continentales,
distribuidos en 248.778 km?2 de territorio nacional. Estos han sido identificados a través
de la agrupaciéon de 46 formaciones vegetales encontradas por las investigaciones
de Sierra et al. (1999). Las diferencias entre cada ecosistema estén dadas por las ca-
racteristicas fisiondmicas de la vegetacién y el entorno (bosque, manglar, vegetacién
intermedia, pdramo, humedal, nieve), las condiciones climaticas (hiumedo y seco) y su
ubicacién geografica a nivel nacional (amazdnico, costa, sierra, interandino) (Sdenz y
Onofa 2005).

La restauracidn y la rehabilitacion de bosques pueden llevarse a cabo en tierras agri-
colas improductivas o abandonadas, en pastizales deforestados, zonas con matorrales
o malezas o zonas rasas, y en bosques de densidad defectiva o degradada. Los bos-
ques se pueden restaurar y rehabilitar por medio de medidas de proteccidn (por ejem-
plo, la proteccidn contra el fuego o el pastoreo y la lucha contra la erosién), medidas
para acelerar la recuperacién natural (por ejemplo, por medio de la siembra directa o
la plantacién de pléantulas en bosques primarios o secundarios degradados), medidas
para favorecer la regeneracion natural (por ejemplo, mediante la eliminacién de las
malas hierbas en tierras degradadas y tierras agricolas marginales) y la plantacién de
drboles nativos o introducidos en plantaciones puras o mixtas, en sistemas de produc-
cién agroforestales y como arboles fuera de los bosques (FAO2016).

La restauracion ecolégica es una actividad intencional que inicia o acelera la recupe-
racién de un ecosistema nativo con respecto a su salud, integridad y sustentabilidad.
Como referencia se puede definir de forma general como el proceso de ayudar al
restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido (SER
2004).

El Bosque Protector Cerro Blanco es una reserva natural que contiene un ecosistema
de bosque seco tropical, ubicado en la zona centro-norte de la regién tumbesing,
en la provincia del Guayas a 15 minutos de la ciudad de Guayaquil, en la costa de
Ecuador. Su proceso de conservacién, recuperacion y restauracién como area prote-
gida privada se da con la administracién de la Fundacién Pro-Bosque, la cual en un
programa integral ha realizado la adquisicién de dreas adyacentes, para tener en la
actualidad una superficie de 6078 hectareas (Horstman y Cun 2012).

Bajo esta situacidn, el drea del Bosque Protector Cerro Blanco también incluye sitios
que anteriormente fueron fincas donde por la intervencién humana el bosque fue de-
gradado y convertido a pastizales o rastrojos producto de la actividad ganadera y



agricola de hace varias décadas. Estos terrenos, al ser adquiridos y pasar a formar
parte del drea protegida privada como Bosque Protector, son una prioridad para la
Fundacidn Pro-Bosque, y es en estos sitios donde se desarrollan anualmente progra-
mas de reforestacion para la restauracién del bosque desde el afio 1992.

Desde el afio 2006 hasta el afio 2012, el programa de restauracién forestal en el Bos-
que Protector Cerro Blanco se vio fortalecido por la significativa cooperacién de la
organizacién inglesa World Land Trust, la misma que en convenio con la Fundacidn
Pro-Bosque financié los costos para el establecimiento de lotes de restauracion asis-
tida y actividades de mantenimiento y monitoreo hasta el afio 10.

Antes de estos trabajos, se mantuvo un programa que inicié en el afio 1992 y se ex-
tendié hasta el 2002, donde se reforestaron aproximadamente 200 hectdreas, cuyos
sitios a la actualidad muestran la recuperacién del bosque.

En el presente articulo se exponen los principales avances y sintesis de experiencias en
el proceso de restauracién y conservacién de la cobertura forestal del Bosque Protec-
tor Cerro Blanco en el bosque seco tropical en la provincia del Guayas, que Fundacién
Pro-Bosque viene ejecutando desde el afio 1992.

METODOLOGIA DE TRABAJO APLICADA PARA LA RESTAURACION DE
COBERTURA FORESTAL EN EL BOSQUE PROTECTOR CERRO BLANCO

La Fundacién Pro-Bosque, tiene su propio vivero forestal, en el cual anualmente se
producen mas de 130.000 plantas en fundas de polietileno para ser plantadas en el
sitio definitivo. Con un calendario de recoleccién de semillas (épocas del afio en que
cada especie produce sus frutos y semillas), se realiza el abastecimiento del material
reproductivo de especies de drboles nativos de la regién.

Con la disponibilidad de plantas garantizadas, tanto en cantidad como en diversidad
y calidad, el otro dmbito de trabajo es la preparacién de los sitios para realizar la
plantacién de los darboles, los cuales se ubican principalmente en sitios de enrique-
cimiento, y en menor proporcién en dreas de pastizales. La preparacién de los sitios
de siembra se empieza en la época seca con la apertura de trochas y el hoyado, los
cuales se realizan en hileras para facilitar el mantenimiento y monitoreo posteriores;
con el inicio de las lluvias, que cominmente se da en el mes de enero, se realiza el
traslado de las plantulas desde el vivero forestal hasta los sitios preparados para la
plantacidn definitiva. Posterior a la siembra, se realiza mantenimiento para el control
del crecimiento de vegetacién no deseada que puede afectar el estado y desarrollo
de las plantulas plantadas. El mantenimiento se extiende durante tres afios, realizan-
do control de malezas y replante al primer afio (de ser necesario), y el seguimiento y
monitoreo se prolonga hasta el afio diez, el cual se realiza con evaluaciones de super-
vivencia anual.



Para la prevencién y control de eventos que puedan ocasionar dafios en las dreas de
restauracion asistida, tales como incendios de vegetacién o ingreso de ganado de
propietarios aledafios, se cuenta con un programa de control y vigilancia 24 horas,
con recorridos realizados por guardabosques que cubren los perimetros y dreas estra-
tégicas de observacién en el Bosque Protector Cerro Blanco.

A lo largo de todo el proceso de restauracion asistida se ha utilizado especies propias
del ecosistema bosque seco tropical, con la finalidad de coadyuvar a la recuperacién
y regeneracion del bosque nativo. Es asi que la recoleccién de semillas se realiza en
el mismo Bosque Protector Cerro Blanco en drboles ubicados en sectores de relictos
de bosque primario y en bosque secundario. Las especies usadas en el proceso de
restauracién forestal se detallan en la Tabla 1.

Nombre local Nombre cientifico Nombre local Nombre cientifico
Guayacdn Handroanthus chrysanthus Chirigua Eryotheca ruizii
Pechiche Vitex gigantea Guasmo Guazuma ulmifolia
Madero Negro Handroanthus bilbergii Sapote de perro Colicodendron angulata
Ebano Ziziphus thirsiflora Ferndn sénchez Triplaris cumingiana
Beldaco Pseudobombax millei Balsamo Myroxilum balsamun
Ceibo macho Bombacopsis trinitensis Ovo de Monte Spondias mombim

Amarillo lagarto

Centrolobium ochroxylum

Anona de monte

Colicodendron heterophylla

Colorado Simiria ecuadorensis Cocobolo Cynometra bauhiniafolia
Ceibo Ceiba trichistandra Jigua Amarilla Nectandra sp.

Pigio Cavanillesia platanifolia Moral Aspidosperma ulei
Guasango Loxopterigyum huasango Jigua Nectandra sp.

Cascol Caesalpinia paipai Pai pai Pradosia montana
Caoba Swietenia macrophylla Laurel de Pund Cordia macrantha
Guachapeli Albizzia guachapele Balsa Ocrhoma pyramidale
Palo de vaca Alseis eggersii Laurel Cordia alliodora

Tabla 1. Especies forestales utilizadas en el proceso de restauracion asistida en el Bosque Protector Cerro Blanco.



RESULTADOS

Las dreas reforestadas entre 1992 y 2002 muestran drboles con alturas superiores a
10 metros, que ejercen influencia en su entorno. Es importante mencionar que estas
dreas de restauracidon no tuvieron seguimiento durante su desarrollo, y la evaluacién
realizada corresponde a un Unico registro efectuado en el afio 2012.

Asi mismo, siguiendo con las evaluaciones en parcelas en las dreas establecidas des-
de el afio 2007, se tienen valores de supervivencia en las plantaciones establecidas
en diferentes afios de trabajo, que promedian una supervivencia del 74% (Tabla 2),
partiendo de una densidad promedio de plantacién de 1.000 arboles por hectérea. En
cuanto a crecimiento, se determina un desarrollo en altura y volumen de copa durante
la estacidn lluviosa, mientras que en la estacidn seca los ritmos de crecimiento dismi-
nuyen considerablemente, llegando a restringirse totalmente en algunos casos.

u i nos, i imi ura v

Durante los primeros dos afios, los promedios de crecimiento en altura van de entre 30
y 60 cm por afio, y a partir del tercer a cuarto afio, presentan crecimiento promedio en
altura de entre 80 y 150 cm.

Estos ritmos de crecimiento inicial varian de acuerdo a las especies y a las condiciones
estacionales principalmente de presencia de lluvias.

Estos datos de crecimiento inicial son referenciales, pues no se han puntualizado cir-

cunstancias como condiciones de sitio y especies, presentando esta situacién un po-
tencial y oportunidad para sistematizar y generar informacién puntual sobre este tema.

Aiio de siembra  Superficie (ha)  Arboles sembrados  Supervivencia (%)

2006 -2007 18 17.800 75
2007 - 2008 90 90.000 65
2008 - 2009 99 96.000 70
2009-2010 90 90.000 70
2010-2011 55 55.000 85
2011-2012 35 35.000 80
Total 387 383.800 74 (promedio)

Tabla 2. Porcentajes promedio de supervivencia de los arboles sembrados en el Bosque
Protector Cerro Blanco entre los afios 2006 y 2012.
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Las dreas de trabajo por afio y su ubicacién dentro del Bosque Protector Cerro Blanco
se aprecian en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de sitios de trabajo por afios en establecimiento de dreas de restauracion asistida en el Bosque
Protector Cerro Blanco.

DIFICULTADES AFRONTADAS EN EL PROCESO DE RESTAURACION DEL
BOSQUE PROTECTOR CERRO BLANCO

Las principales dificultades que se afrontan en el proceso de restauracién del Bos-
que Protector Cerro Blanco mediante la reforestacion, se resumen en: 1) un periodo
prolongado de sequia, de ocho meses, y 2) el crecimiento del pastizal, lo cual genera
competencia para los arboles plantados y combustible para propagacién de incendios
forestales.

DISCUSION

El programa de restauracién asistida de la cobertura forestal del Bosque Protector
Cerro Blanco tiene como objetivo recuperar dreas intervenidas (antes de ser parte
de la reserva) a través de reforestacion de enriquecimiento en sitios con vegetacion
secundaria y remanentes arbustivos y arbdreos y reforestacién masiva en dreas de
pastizales. Por observaciones de campo, se evidencia un amplio desarrollo de cober-



tura vegetal, propiciado por el crecimiento de vegetacion nativa donde se incluye la
regeneracion natural, y por el crecimiento y cobertura proveniente de arboles planta-
dos mediante el programa de restauracion forestal que ejecuta Fundacién Pro-Bosque
desde el afio 1992. Diversas situaciones no han permitido llevar un registro estadistico
secuencial que permita determinar niveles de crecimiento de drboles en lotes planta-
dos, pero si se han realizado evaluaciones que proporcionan datos de supervivencia
efectiva de los drboles sembrados entre el 2007 y el 2012, los cuales se indican en la
Tabla 2 de este documento.

Con 387 hectdreas plantadas con especies forestales nativas del ecosistema bosque
seco tropical a una densidad de 1.000 plantas por hectdrea en trabajos secuenciales
por seis afios (2007-2012) y una supervivencia general del 74%, mas la influencia de
la regeneracién natural, este componente del trabajo general de proteccién y con-
servacion del Bosque Protector Cerro Blanco puede considerarse positivo en cuan-
to a conservacién y mejoramiento de la cobertura boscosa nativa, reforzada por la
presencia de fauna de los diferentes estadios de la cadena tréfica, desde pequefios
organismos hasta especies de cuspide de cadena como jaguares y gavilanes. A la vez,
la elaboracién de este documento permite también evidenciar la carencia y necesi-
dad de realizar investigaciones puntuales en temas como sistematizacion de registros
estadisticos de crecimiento de drboles considerando elementos como condiciones de
sitio y especies y niveles de pluviosidad anuales, entre otros.

El proceso de restauracion y conservacion del Bosque Protector Cerro Blanco, que
también cuenta con el componente fundamental del Programa de Control y Vigilan-
cia permanente 24 /7, permite comprobar que, en conjunto con las actividades de
reforestacion y enriquecimiento forestal, cuando se eliminan las presiones externas, el
bosque degradado puede rehabilitarse ampliamente en diversidad y cobertura. Esta
situacion se puede comparar a la experiencia y resultados finales obtenidos en los
bosques de Khao Kho en Tailandia, donde después de un alto efecto de degradacién,
con apoyo de la FAO se inicié el proyecto “Reforestaciéon de tierras forestales denu-
dadas en Khao Kho", financiado por el PNUD en cooperacién con el Real Ejército de
Tailandia y el Real Departamento Forestal, que tuvo como ejes de accidn la eliminacion
de la presién antrépica sobre el bosque, y la aplicacién de técnicas de reforestacién,
obteniendo un evidente éxito al terminar la asistencia de la FAO en la zona en el afio
1995, que recomendd liberar fondos para actividades de extensién y proteccion contra
incendios (Marghescu 1996).

El Programa de Restauraciéon del Bosque Protector Cerro Blanco también presenta si-
militud al programa de restauracién de bosques tropicales en el Area de Conservacién
Guanacaste al norte de Costa Rica, en el sector San Ramén (Morales 2016). Ambos
emprendimientos de restauracién consideran fundamental las actividades de control
y vigilancia permanentes, para evitar principalmente la formacién y propagacién de
incendios forestales, para los cuales los bosques secos son altamente susceptibles.
Fundacién Pro-Bosque tiene un equipo de guardabosques que hacen permanencia



fija en casetas de guardiania, complementada con recorridos de vigilancia diarios en
lugares estratégicos dentro del Bosque Protector. Tanto en Guanacaste como en Ce-
rro Blanco, se priorizan las dreas a restaurar en consideracién al grado de intervencién
del sitio, siendo el principal objetivo la restauracion de pastizales, donde se promueve
la recuperacién de la cobertura forestal nativa a través de reforestacion y manejo de
regeneracion nativa, considerando la repoblacién con una mezcla de especies nativas
de tipo pioneras, especies de rdpido crecimiento y también especies de mayor tiem-
po de vida, aunque con crecimiento mds lento. En ambos programas se considera de
mucha importancia la regeneracién natural, por lo que se identifican y conservan las
fuentes semilleras.

En la provincia del Guayas, el trabajo que efectia Fundacién Pro-Bosque es referente
para el impulso que estdn gestionando otras entidades y agrupaciones para el me-
joramiento ecoldgico, principalmente en dreas de bosques y vegetacién protectoras,
como Cerro El Paraiso, Bosqueira, Papagayo y otros, con quienes se ha trabajado en
algunos emprendimientos para fortalecer y conservar la cobertura forestal de rema-
nentes de bosque seco pluviestacional. Cabe destacar el caso de la cooperacion en
la asesoria y ejecucidn técnica del establecimiento de tres hectareas de reforestacion
en Cerro El Paraiso y Bosqueira como parte del proyecto “Actividades de Conserva-
cién en los Bosques Protectores Cerro Paraiso y Bosqueira” financiado por la llustre
Municipalidad de Guayaquil.

A nivel de pais, se tienen buenas relaciones con Fundacién Jocotoco, que en sus re-
servas de Buenaventura, Jorupe, Yanacocha y Tapichalaca realiza trabajos similares
que parten desde la ampliacién de las dreas de reserva con la adquisicion de terrenos
aledafios, y el posterior inicio de procesos de restauracién en dreas degradadas a
través de reforestacién con especies nativas (http://www.fjocotoco.org/reforesta-
cioacuten---restauracioacuten.html).

LECCIONES APRENDIDAS EN LA RESTAURACION DEL BOSQUE PROTEC-
TOR CERRO BLANCO

* En el ecosistema bosque seco tropical, la supervivencia y el prendimiento efectivo
de los darboles plantados se pueden considerar altamente valederos a partir del
segundo afio posterior a la siembra.

* El crecimiento en altura de los érboles de manera notoria se da a partir del tercer
afio posterior a la siembra.

« Durante el primer y segundo afio a partir de la siembra, los arboles desarrollan un
proceso de adaptacién al sitio, donde se da el desarrollo del sistema radicular y un
ligero engrosamiento del tallo, principalmente en su base.

+ Con el mantenimiento oportuno en cuanto a limpieza, se pueden manejar porcen-
tajes de mortalidad que no superen el 30%, y asi mismo, ayudar a que los drboles
tengan un buen estado en su proceso de crecimiento inicial.
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para la restauracién ecolégica
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microcuenca del rio Torres, San
Jose, Costa Rica




Resumen

El rio Torres es tributario del rio Grande de Tarcoles, uno de los rios con mayor contaminacién en
Centroamérica. La expansién urbana ocasiona la disminucién de la cobertura vegetal, por lo que se
propone la restauracién ecoldgica como estrategia para mejorar la calidad de los ecosistemas me-
diante la incorporacién de plantas nativas que protejan el suelo. Se seleccionaron y colectaron las
especies que presentaron caracteristicas tales como: vigor, libres de enfermedades, especies nativas
y de répido crecimiento. Se cred una matriz de valoracién agrupdndolas segun atributos vitales de uso:
bajo, medio, alto. A fin de recuperar el bosque ripario del rio Torres se procedié con la zonificacién
del cauce, teniendo en cuenta las 3 zonas de vida presentes. Se seleccionaron tres especies arbusti-
vas (Cestrum nocturnum, Hamelia patensy Lasianthaea fruticosa) y tres herbdceas (Dahlia imperialis,
Heliconia tortuosa y Tradescantia zanonia). En cada zona se establecieron siete parcelas cuadradas
(4 x 2 m), aplicando propagacién vegetativa en un sistema de plantacion en tresbolillo. Se sembraron
14 plantas por parcela, separadas por 80 cm. En cada parcela se sembré una especie, excepto en
la séptima parcela donde se sembraron las seis especies mezcladas. El modelo lineal generalizado
con distribucién de Poisson evidencié diferencias significativas en la supervivencia de las plantas de
las distintas parcelas. Se demostré que las plantas se adaptaron a las condiciones biofisicas de cada
zona. Debido a lo anterior se recomienda el uso de las tres herbdceas, ya que colonizan rapidamente
ambientes perturbados aumentado la cobertura vegetal de la microcuenca.

Palabras clave: Restauracion ecoldgica; restauracion urbana; rio Torres; Costa Rica.

Abstract

The Torres river is a tributary of the Grande de Tércoles river, one of the most polluted basins in Central
America. Urban development diminishes vegetal cover, that is why ecological restoration has been
proposed as a strategy to improve quality of ecosystems through planting native plants that protect the
ground. Selected species were collected considering characteristics such as strength, health, native
plants and growing rates. A valuation matrix was created considering basic use attributes: low, medium
and high. A zoning was made in order to recover riparian forest in the Torres river, considering the three
life zones that exist in this basin. Three shrub species (Cestrum nocturnum, Hamelia patens and Lasian-
thaea fruticosa) and three herbaceous species (Dahlia imperialis, Heliconia tortuosa and Tradescantia
zanonia) were selected. Along every segment of the river, seven square plots (4 x 2 m) were stablished,
applying vegetative propagation in a quincunx pattern. 14 plants were planted in every plot, separated
by 80 cm. each, with each species planted in each plot, except for the 7th plot where all the six species
mixed together. The general linear model with Poisson coefficient showed a significant difference of
survival among plants in different plots. It has been demonstrated that the plants adapted themselves
to biophysical conditions within every zone analyzed. The use of the three herbaceous species is re-
commended, due to their capacity to increase vegetation cover and colonize perturbed environments.

Keywords: Ecological restoration; urban restoration; Torres River; Costa Rica.



INTRODUCCION

El rio Torres es tributario del rio Grande de Tarcoles, el cual se ubica en el sector oc-
cidental del Valle Central de Costa Rica y se extiende hasta la vertiente del Pacifico,
abarcando las provincias de San José, Alajuela, Heredia, Cartago y Puntarenas. Es
uno de los rios mds contaminados del pais y a nivel centroamericano (Astorga 2008),
y ademds estd siendo fuertemente amenazado por la expansién urbana y agricola, lo
cual genera la disminucién de la vegetacién riparia (Calvo y Mora 2007). Para poder
plantear medidas para mitigar los efectos de estas problemdaticas es necesario cono-
cer las interacciones y la ecologia alrededor de los pequefios parches de vegetacién
existentes. En general, se conoce que entre mayor sea la conectividad entre los eco-
sistemas o parches, existe mayor diversidad a nivel de paisaje (OIMT 2002).

Con la restauracién ecoldgica se pretende asistir al proceso natural de sucesién del
ecosistema, de modo que se recobre la composicidn de especies y las interrelaciones
que tenia la comunidad original en un tiempo relativamente corto (Sdnchez 2005), o
al menos comparado con otro evento en el que no se haya llevado a cabo ningin ma-
nejo, y ahi es donde reside el éxito de la restauracién (Priego et al. 2010).

Para esta investigacion se emplearon plantas herbdceas y arbustivas nativas con alto
valor ecoldgico siguiendo el modelo de restauracién ecolégica activa propuesto por
Aronson et al. (2007), mediante la propagacién asexual por estacas y macolla que
acelera el proceso de sucesion vegetal.

El objetivo de la presente investigacién fue estudiar las plantas herbéceas y arbustivas
nativas segun su valor ecoldgico y su idoneidad para la restauracién de la microcuen-
ca del rio Torres, en funcidn tanto de sus atributos ecolégicos como de su supervivencia
tras la plantacién.

METODOLOGIA

La zona de estudio se encuentra en la microcuenca del rio Torres, el cual nace en las
cercanias de la Reserva Privada Los Coyotes en Rancho Redondo de Goicoechea, en
las coordenadas geograficas 9.954653° N - 84.014997° O, y confluye en la subcuenca
del rio Virilla en la Planta Hidroeléctrica Electriona, en las coordenadas geogréficas
9.968490° N - 84.177879° O, en San Antonio de Belén. El drea de estudio comprende
168 km?, la cual fue zonificada en zona alta, zona media y zona baja, en funcién del
uso de suelo y la pendiente, ya que estas caracteristicas son las que se consideraron
podria afectar mds a la idoneidad de los puntos de muestreo (Tabla 1). Se ubica entre
los 900 y 2400 msnm, con una precipitacién de 200 a 3000 mm anuales e involu-
cra Bosque muy Himedo Montano Bajo (bmh-MB), Bosque muy Himedo Premontano
(bmh-P) y Bosque Himedo Premontano (bh-P) (cf. Bolafios et al. 2005).



Zona Descripcion

Zona alta Uso del suelo: mezcla de pastizal con cobertura riparia.

Pendiente: ondulada de 15% con una erosién nula y una profundidad efectiva >
120 cm.

Zona media Uso del suelo: pastizal con drboles aislados.

Pendiente: fuertemente ondulada de 50%, con erosion moderada y una profundi-
dad efectiva de 90 cm.

Zona baja Uso del suelo: drea de pasto Pennisetum purpureum.

Pendiente: escarpada de 52% con una erosién severa y una profundidad efectiva
de 60 cm.

Tabla 1. Descripcién de las zonas establecidas en la microcuenca del rio Torres.

Para el muestreo se utilizé la recoleccidn libre de plantas, el cual consistié en realizar
recorridos en el drea de estudio, asi como en las zonas aledafias (cf. Morales et al.
2006). Ello permitié tener un registro de la presencia y disposicién de las especies
dominantes y frecuentes, facilitando la colecta de muestras botdnicas para su identi-
ficacién, ademads de obtener el material vegetativo para el proceso de propagacion y
su posterior siembra en las zonas de la microcuenca.

La seleccidn de las plantas utilizadas se fundamenta en la metodologia sugerida por
Bolafios y Moscoso (2011), la cual se basa en 10 criterios, a saber: densidad de follaje,
floracién, abundancia, requerimientos luminicos, suelo, rusticidad, valor agregado, cli-
ma, altura y propagacién. Cada criterio se dividid en tres categorias, y a cada catego-
ria se le asignd un valor en funcién de su potencial para restauracién, desde cero (no
apta) hasta tres (muy apta). La suma de todos los valores generd una cifra que permi-
tia evaluar el potencial de uso de cada especie para la restauracion, agrupdndose en
tres categorias: bajo (20-21), medio (22-26) y alto (27-29) (Anexos 1y 2).

La propagacién se realizé unicamente de forma vegetativa, y para ello se utilizaron
estacas vivas con corte inferior en bisel y superior perpendicular y los trozos sobrantes
se eliminaron para evitar hongos; en el caso de las herbdceas se plantaron macollas o
brotes originados en la base de las planta madre con medidas similares a las estacas
de los arbustos (Mataix 1999). El material vegetativo se coseché e implanté el mismo
dia que se prepard.



Se utilizé un sistema de plantacién triangular o tresbolillo, mediante el cual las plantas
se distribuyen a distanciamientos iguales formando tridngulos (sensu Ladrach 2010). La
siembra se realizé en el mes de mayo de 2015, durante la transicién de la época seca
a la lluviosa, lo que es la més favorable para la revegetacion mediante la siembra di-
recta de estacas y la disposicién de las distintas especies fue hecha al azar.

En cada parcela se sembraron 14 plantas separadas por 80 cm entre ellas, para un
total de siete parcelas por zona, cada una con un drea de 8 m2 en secciones de 4 x
2 m; las parcelas se dispusieron de manera continua separadas Unicamente por una
barrera de pléstico. De las siete parcelas, seis fueron monoespecificas y la séptima
correspondié a la mezcla de las seis especies estudiadas.

En cada una de las tres zonas establecidas se evalué a lo largo de un afio (entre 2015 y
2016), con frecuencia mensual, la formacién de la cobertura vegetal y la emergencia o
numero mdaximo de individuos observados, la implantacién o nimero final y porcentaje
de supervivencia de las plantas (sensu cociente entre la implantacién y emergencia a
lo largo del trabajo, Gonzéles et al. 2007). Ademds se evalué cada una de las plantas
establecidas de manera individual, teniéndose en cuenta el estado de la planta en
funcién del porcentaje de hojas verdes (Gonzdles et al. 2007) (Tabla 2). Aunque las
mediciones fueron mensuales, en el presente estudio se muestran los datos obtenidos
al final de la investigacién, es decir, al afio de su plantacién.

Estado de plantas % de hojas verdes
Optimo hojas color verde y bien desarrolladas 50-100
Senescencia hojas marchitas 1-49
Muerta o seca hojas con clorosis, enterrada o desaparecida 0

Tabla 2. Criterios de evaluacién del estado de las plantas.

Para cada una de las variables cuantitativas y cualitativas se desarrollé un modelo
lineal generalizado (GLM) con distribucién de Poisson incluyendo la interaccién entre
las especies vegetales y el grado de sobrevivencia (n = 210), este modelo se apoya en
las variables de conteo o recuento (nimero de sucesos o eventos que ocurren en una
misma unidad de observacién) en un intervalo espacial o temporal definido (Cameron
et al. 1990). Para este andlisis se utilizé el software R paquete estadistico Version 3.1.1.
(Venables et al. 2014).



RESULTADOS

A partir de la matriz de criterios de valoracidn se seleccionaron y utilizaron seis plantas
para la restauracién en cada una de las parcelas, a las cuales se les asigné un cédigo
numérico: las especies arbustivas Cestrum nocturnum L. (16), Hamelia patens Jacq. (12)
y Lasianthaea fruticosa (L.) K.M. Becker (8), y las especies herbaceas Dahlia imperialis
Roezl ex Ortgies (3), Heliconia tortuosa Griggs (13) y Tradescantia zanonia (L.) Sw. (9),
todas con potencial de uso alto, ya que cumplen con todos los criterios y condiciones
ideales, tales como ser plantas nativas, interactivas y adaptadas para que desarrollen
comunidades sucesorias uniformes con el ecosistema y sus alrededores.

En la zona alta, el porcentaje de sobrevivencia fue de un 74,47% (Tabla 3). La sobrevi-
vencia por especie fue de un 100% para D. imperilis, 92,8% para T. zanonia, 78,5% para
H.patens y 71,4%, para H. tortuosa 'y C. nocturnum; mientras que L. fruticosa alcanza
apenas 64,2%. Las especies mas afectadas en la parcela de mezcla fueron C. noctur-
num, L. fruticosa y H.patens con 0% de sobrevivencia.

Parcelas monoespecificas F;qlerge.ncia ITP Iapt_a ey Sobre\zivencia
(n° individuos)  (n° individuos) (%)
Heliconia tortuosa Griggs 14 10 714
Cestrum nocturnum L. 14 10 71,4
Dahlia imperialis Roezl ex Ortgies 14 14 100
Lasianthaea fruticosa (L.) K.M. Becker 14 9 64,2
Tradescantia zanonia (L.) Sw. 14 13 92,8
Hamelia patens Jacq. 14 11 78,5
Parcela mezcla Emergencia Implantaciéon  Sobrevivencia
(n° individuos)  (n° individuos) (%)
D. imperialis, 3 3
C. nocturnum, 2 0
T.zanonia, 2 2
H. tortuosa, 2 2 >
L. fruticosa, 3 0
H. patens 2 0
98 74 74,47

Tabla 3. Sobrevivencia de las especies vegetales plantadas en la parte alta.



Los porcentajes de sobrevivencia obtenidos para la parte media (Tabla 4) fueron de
71,38%. Por especies, la sobrevivencia mds alta corresponde a H. tortuosa con 92,8 %,
seguida por T. zanonia con 85,7%, D. imperialiscon 71,4%, C. nocturnum con 64,2% L.
fruticosa y H. patens con 57,1%. En la mezcla de las seis especies las mds afectadas

fueron C. nocturnumy L. fruticosa con 0%.

Emergencia

Parcelas monoespeclflcas (n° individuos)

Heliconia tortuosa Griggs 14
Cestrum nocturnum L. 14
Dahlia imperialis Roezl ex Ortgies 14
Lasianthaea fruticosa (L.) K.M. Becker 14
Tradescantia zanonia (L.) Sw. 14
Hamelia patens Jacq. 14
Parcela mezcla (nE"T:(:?vei:S:s)
D. imperialis, 5
C. nocturnum, 1
T zanonia, 2
H. tortuosa, 4
L. fruticosa, 1
H. patens 1
98

Implantacién
(n° individuos)

13
9
10
8
12
8

Implantacién
(n° individuos)

3

(e R L A =)

70

Sobrevivencia
(%)

92,8
64,2
714
57,1
85,7
57,1

Sobrevivencia
(%)

714

71,38

Tabla 4. Sobrevivencia de las especies vegetales plantadas en la parte media.

La sobrevivencia en la zona baja fue de 55,05% (Tabla 5). A nivel de sobrevivencia de
especies T. zanonia alcanza 85,7%, H. tortuosa y D. imperialis un 71,4%, C. nocturnum
un 35,7%, L. fruticosa un 28,5% y H. patens un 14,2%. De las seis especies mezcladas la

mds afectada fue T. zanonia con un 0%.



Parcelas monoespecificas Eorperge.ncia ITP Iap{a oy Sobre\:ivencia
(n® individuos)  (n° individuos) (%)
Heliconia tortuosa Griggs 14 10 7,4
Cestrum nocturnum L. 14 5 35,7
Dahlia imperialis Roezl ex Ortgies 14 10 71,4
Lasianthaea fruticosa (L.) K.M. Becker 14 4 28,5
Tradescantia zanonia (L.) Sw. 14 12 85,7
Hamelia patens Jacq. 14 2 14,2
Parcela mezcla Er!ler.ge.ncia Im.plapt.acién Sobrevivencia
(n° individuos)  (n° individuos) (%)
D. imperialis, 2 2
C. nocturnum, 1 1
T zanonia, 1 0
78,5
H. tortuosa, 4 4
L. fruticosa, 2 1
H. patens 4 3
98 54 55,05

Tabla 5. Sobrevivencia de las especies vegetales plantadas en la parte baja.

El andlisis del modelo lineal generalizado (GML) con distribucién de Poisson, evidencid
diferencias significativas en la sobrevivencia de las plantas en las diferentes parcelas
(AIC = 3054,9, gl = 208 y p = 0,003) y para la mayoria de las especies e interacciones
con respecto al intercepto Cestrum nocturnum (AIC = 3054,9; gl = 208 y p < 2e-16). De
las especies utilizadas, las que mostraron diferencia significativa (AIC = 3054,9; gl =
208; p < 0,05) fueron T. zanonia, D. imperialis, H. tortuosa'y H. patens, mientras que L.
fruticosa mostré diferencia no significativa (AIC = 3054,9; gl = 208; p >0,05).

DISCUSION

En la dltima década cada vez son més frecuentes los estudios sobre restauracién
ecoldgica en Costa Rica, aunque todavia de manera incipiente. El presente estudio es
vanguardista porque, al contrario de lo que usualmente se aplica en los modelos de
restauracion utilizados en nuestro pais, no emplea especies arbdreas, sino que esté
basado en especies herbdceas y arbustivas, ya que éstas son muy resistentes, crecen
en terrenos degradados y se establecen mds répido que los érboles, y ademas presen-



tan un follaje denso a corto plazo que mejora las propiedades del suelo, contribuyen-
do a la sucesion de las especies arbéreas.

A pesar de no emplearse especies arbdreas, se obtuvo un éxito global de 74,47% de
supervivencia en la parte alta, lo cual es considerado muy exitoso para las condiciones
edafo-climéticas del lugar, siendo la especie D. imperialis la que logré un 100% para
esta zona. En lo que se refiere a la mezcla que estaba compuesta de seis especies, el
cual que se aplicé a cada parte, se obtuvo un 50%, donde sobrevivieron tres especies,
correspondientes a las herbdceas.

Para la zona media se obtuvo un 71,38% de sobrevivencia, que es considerado acep-
table de acuerdo con las condiciones del sitio, debido a que se encuentra asentado
sobre un relleno de escombros de construccién y basura provenientes del desarrollo
urbano aledafio, siendo la especie H. tortuosa la de mayor sobrevivencia. Para la mez-
cla se obtuvo un 71,4% con predomino de las herbaceas.

Finalmente, para la zona baja se obtuvo un 55,05% de sobrevivencia, considerado
aceptable dado las condiciones del sitio, el cual corresponde a terrenos rocosos su-
perficiales, pertenecientes a la formacién de lavas de intracafidn tipo andesitas (sensu
Williams 1958, Kussmaul 1988), con presencia de zacate gigante Pennisetum purpureum
Schumach que forman poblaciones densas. La especie de mayor sobrevivencia nueva-
mente fue H. fortuosa con 71,4%, y para la mezcla se obtuvo un 78,5% de sobrevivencia
con predominio de las herbdceas.

Es interesante recalcar que en la parte alta la mezcla alcanzé el rango mds bajo de
sobrevivencia y, sin embargo, se alcanzé el mayor valor de supervivencia en el total de
parcelas, y lo contrario en la parte baja; en la parte media se mantuvo muy equitativo
el porcentaje de sobrevivencia.

Teniendo en cuenta lo arriba expuesto, se observa que en todos los casos se obtuvieron
valores mayores al 70%, lo que en general demuestra la adaptabilidad de las especies
a las condiciones del entorno, y evidencia que las especies han superado el estrés de
la plantacidon segun Gonzéles et al. (2007).

Se recomienda que en futuros proyectos de restauracién ecoldgica a nivel de los tré-
picos se emplee primordialmente especies herbdceas, ya que en la préctica se eviden-
cia su eficiencia en el control de la erosidon de laderas, sitios inestables y perturbados,
ademds de ser especies pioneras altamente adaptables a las condiciones del medio,
incrementando la infiltracién pluvial y disminuyendo la escorrentia superficial, cubrien-
do rapidamente la superficie y mejorando la fertilidad del suelo (sensu Porras 2000).

Es importante tener en cuenta los criterios de seleccién de las plantas herbdceas a
usar, como la rusticidad y la tolerancia a ambiente criticos, pero sobre todo observar
las plantas comunes a los lugares a restaurar.
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ANEXO |

Criterios y valores de calificacién de los atributos de los arbustos para la restauracion
ecoldgica de la microcuenca del rio Torres.
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Resumen

El incremento de investigaciones bioldgicas y de biodiversidad en los centros universitarios constituye
una fuente importante de datos que generan conocimiento, sin embargo, no cuentan con estandares
para la gestién de datos bioldgicos primarios. A nivel nacional es perceptible la falta de integracién
y socializacién con otras universidades, redes de ONG's, museos, herbarios u otras instituciones na-
cionales que faciliten el intercambio de datos y conocimientos. Esto ha generado que las fuentes de
informacién del Ecuador y sus datos no sean difundidas en su totalidad. Por lo tanto, el objetivo de
este proyecto es desarrollar un Sistema Web que optimice la gestién de datos bioldgicos primarios en
los laboratorios de Investigacién Bioldgica y Ambiental de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agro-
pecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. El proceso de andlisis de los datos bio-
l6gicos se consolida de manera sistémica, a través de procesos, actividades y herramientas que, al ser
agrupadas en fases, permiten obtener un repositorio estandarizado. Para esto se utilizé la metodologia
de SCRUM, la cual guio de forma agil el proceso de desarrollo de software del sistema; ademds, se
analizaron estdndares y protocolos de divulgacion e intercambio de informacién biolégica, APl de geo-
localizacién de base de datos, modelos y arquitecturas Web. El sistema fue estandarizado acorde a los
requerimientos y procesos de cada drea bioldgica que permitié el fortalecimiento de la publicacion y
gestién de datos, ademds su uso generalizado influenciard positivamente para la toma de decisiones
en pro de la conservacién ambiental.

Palabras clave: Biodiversidad; sistematica; taxonomia; colecciones, web.

Abstract

The increase of research in biology and biodiversity at universities is an important source of data that
generates knowledge. However, standards often do not exist for the management of primary biological
data. At the national level, we perceive the lack of integration and socialization with other universities,
networks of NGOs, museums, herbariums, and other national institutions that facilitate the exchange of
data and knowledge. Sources of information and data in Ecuador are not being broadcasted entirely.
Therefore, the objective of this project is to develop a Web system that optimizes the management of
primary biological data in the Biological and Environmental Engineering Research Laboratories in the
Faculty of Agricultural and Environmental Engineering at Universidad Técnica del Norte. The process of
biological data analysis is consolidated systematically, through processes, activities, and tools, which
upon being grouped into phases, allow us to obtain a standardized repository. For this, a SCRUM
methodology was used, which guided the agile process of software system development. In addition,
standards and protocols for the dissemination and exchange of biological information, database geo-
location API, models, and Web architectures were analyzed. The system was standardized according
to the requirements and processes of each biological area, which allowed for the strengthening of
publication and data management, and its widespread use to positively influence decision-making in
environmental conservation.

Keywords: Biodiversity; systematics; taxonomy; collections; web.



INTRODUCCION

La Universidad Técnica del Norte (UTN), institucién acreditada por los maximos orga-
nismos de la Educacién Superior en el Ecuador, ubicada en la cuidad de Ibarra, capital
de la provincia de Imbabura y referente de la educacién en la Zona 1, tiene 29 afios
de autonomia universitaria. La Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FI-
CAYA) contribuye en la formacién de las Ciencias Bioldgicas y Ambientales a través de
la carrera de Recursos Naturales (CIRNR), cuya trayectoria se refleja en los estudios
de biodiversidad, conservacién de recursos renovables y no renovables, estudios de
prospeccidn bioldgica, coleccidn y caracterizacidon de especies bioldgicas de distintos
grupos taxondémicos, entre ellos animales, plantas, liquenes, hongos y microorganismos
del Ecuador y la Antartida. Estos datos son ingresados en documentos informativos,
tesis, bases de datos individuales en Excel, entre otros.

El incremento de los procesos de investigacion en los centros universitarios del pais
referentes a la biodiversidad constituye una fuente importante de datos que generan
conocimiento (Schnase 2000). Los laboratorios y programas de investigacion biolégi-
cay ambiental de la FICAYA tienen la necesidad de publicar informacién para generar
conocimiento y redes de investigacion. El avance de la tecnologia ha permitido pasar
de libros de campo a bases de datos como archivos planos de Excel y Access dentro
de museos o institutos. Posteriormente, con la invencién de internet se empezaron a
usar sistemas de bases de datos en colecciones biolégicas (Graham et al. 2004, Hei-
dorn 2011), las cuales son fundamentales para la construccién de un sistema dindmico
de informacidn bioldgica (Krishtalka y Humphrey 2000, Suarez y Tsutsuit 2004).

La falta de procesos bien definidos con normas y estdndares no permite el registro y
publicacién de datos biolégicos adecuadamente. A futuro se prevé un aumento de
estos datos, lo cual dificultard ain mds este proceso que se centraliza a un bajo nu-
mero de digitadores, investigadores y estudiantes. El problema identificado trae como
consecuencia cuellos de botella en el proceso de registro de especies al utilizar un
solo documento para el registro, acumulacién de trabajo, pérdida de informacidn,
inseguridad, inconsistencia, duplicidad e integridad de la informacién y con ello limi-
taciones técnicas en las consultas simultdneas de la informacién; por ello, es necesario
desarrollar un Sistema Web que optimice la gestién de datos biolégicos primarios en
los laboratorios de investigacion bioldgica y ambiental de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. Bajo el
contexto de una creciente ola tecnoldgica y la divulgacién de informacién cientifica,
la gestion de datos biolégicos primarios permitird administrar, analizar, almacenar y
publicar datos taxonémicos parametrizados con estdndares y normas de publicacién
e intercambio de informacidn biolégica, minimizando las barreras de adopcién y maxi-
mizando la reutilizacién (Sanz-Valero et al. 2007).



METODOLOGIA

Para la investigaciéon se toma como linea base datos biolégicos basados en su con-
tenido, construyendo un repositorio de datos estructurales primarios sometidos por la
comunidad cientifica.

La exploracién preliminar permitié generar un mapa de procesos (Figura 1) definidos
para el modelo de esquema, el cual permite disponer de una estructura basada en
actividades a detalle con un macroproceso de gestién y cinco subprocesos de todo el
ciclo de vida del proceso de gestion de datos biolégicos en los laboratorios de inves-
tigacién biolégica y ambiental de la FICAYA de la UTN.

Figura 1. Organigrama del proceso de la gestion de datos bioldgicos.



El Sistema tuvo como base la implementaciéon de SCRUM como metodologia égil para
todo el ciclo del desarrollo de software (Schwaber 2004, Kniberg y Skarin 2010). El
esquema permitié mejorar la planificacién del proyecto al utilizar instrumentos agiles y
concretos, y se evidencié un trabajo mas colaborativo, ordenado y rapido en la entre-
ga de productos funcionales.

La arquitectura del Sistema Web detalla los componentes principales de un sistema
Web, el cual se describen a continuacién:

Navegador Web. - Es el que permite al cliente visualizar informacidn.

Servidor Web. - El servidor web es encargado de la parte visible entre el servidor de
aplicacién. La comunicacién se realiza mediante los protocolos HTTP y SSL (seguro).

Servidor de aplicaciones. - Ofrece un entorno integrado para la implementacién y
ejecucién de aplicaciones personalizadas en el servidor. Estas aplicaciones responden
a solicitudes que llegan a través de la red desde equipos cliente o desde otras aplica-
ciones (Rodriguez y Ronda 2006).

Base de datos. - Es de vital importancia la utilizacién de las bases de datos para la
creacién de sistemas web, ya que permiten almacenar la informacién del negocio.

Para el desarrollo del Sistema Web, se realizé un conversatorio previo con los técnicos
involucrados de la Direccién de Desarrollo Tecnoldgico e Informdatico de la UTN, donde
se concluyé aprovechar los recursos existentes y la infraestructura actual que mantie-
ne en la UTN como base tecnolégica (Figura 2).

Para la validacién del Sistema Web se elabord una encuesta (Anexo 1) y se analizé
mediante un modelo estadistico Chi Cuadrado basado en la siguiente hipdtesis de
Investigacion: Si se desarrolla un Sistema Web, ;se optimizard la gestién de datos
biolégicos primarios en los laboratorios de investigacion bioldgica y ambiental de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad
Técnica del Norte?

Hipdtesis Nula (Ho): El Sistema Web y la gestién de datos biolégicos primarios en los
laboratorios de investigacién biolégica y ambiental de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte son inde-
pendientes.

Hipdtesis Alternativa (HA): El Sistema Web y la gestién de datos biolégicos primarios
en los laboratorios de investigacién bioldgica y ambiental de la Facultad de Ingenie-
ria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte son
dependientes.



Figura 2. Arquitectura Tecnoldgica del Sistema Web para la gestion de datos bioldgicos.

Para valorar los resultados se tomé en cuenta: la optimizacién del tiempo de respuesta
en los reportes de datos de los especimenes identificados cientificamente, la publi-
cacién, divulgacién cientifica y reportes de etiquetacién en linea. Para ello se trabajé
con 10 personas: el Decano, el Coordinador de Carrera, 2 Miembros de la Comisidn
Académica, 4 Coordinadores de cada Centro y 2 Digitadores de los laboratorios bio-
|6gicos, que fueron considerados como la muestra de la poblacién universo.

La estructura de la encuesta para la recoleccidn de datos se definié en cinco respues-
tas considerando que:

Valoracién de resultados entre 1y 5 para cada pregunta.
Nunca

1. Casi Nunca (en escasas ocasiones)

2. A veces (en ocasiones puntuales)



3. Casi Siempre (en la mayoria de las ocasiones)
4. Siempre

La encuesta tuvo 20 preguntas cerradas, las cuales permitieron conocer el criterio de
los encuestados en base a la propuesta, generando una idea central y de aporte al
Sistema Web desarrollado.

RESULTADOS

Como resultado de esta arquitectura Web, se obtiene una solucién tecnolédgica ro-
busta e integrada para la gestién de datos bioldgicos (Figura 3), reduciendo notable-
mente la centralizacién de la informacién, permitiendo el registro y publicacién de los
datos en tiempo real y de acceso abierto beneficiando a la sociedad en general.

Ragewiro Taxondmico

Imags: Selectionar archivo | Mo se ebgio archive

Figura 3. Médulo de Gestion bioldgica del Sistema Web para la gestién de datos bioldgicos.

Entre las funciones del sistema estan: 1) la divulgacién de la informacién bioldgica
para dar a conocer la importancia que tiene el conocimiento de la diversidad de la
flora nacional y sus valores cientificos y econémicos para la comunidad cientifica, in-
vestigadores, docentes y estudiantes; 2) la correcta realizacién de colecta y depésito
del material biolégico recolectado para la identificacién y generacién de sus respec-
tivas etiquetas digitales; y 3) el almacenamiento y consulta de la informacién bioldgica
disponible en Internet o documentos de bibliografias cientificas.

El sistema de datos biolégicos propuesto se acopla a procesos de caracterizacién
y coleccidén de especimenes en Ecuador, lo cual constituye el fin principal de este
proyecto, ademds de evitar ser dependientes de sistemas WEB internacionales, cuyos
derechos de autor no se pierden, pero se limita la posibilidad de gestionar nuestros
propios datos. La integracién del sistema mejora la productividad de la gestién de los



datos bioldgicos, centraliza la informacidn, evita la duplicidad de ésta y permite el
uso potencial de los datos, que actualmente constituye una herramienta para generar
nuevo conocimiento.

El sistema, al ser una solucién integrada entre sus médulos y procesos, permite tener
una plataforma tecnolégica robusta y sobre todo disefiada a medida, a diferencia
de otras aplicaciones de software que se encuentran disponibles en el medio como:
BIOTA 2, SPECIFY, BIOTICA, BIOLINK, HERBAR, BRAHMS entre los mas populares; todas
ellas se han desarrollado como un modelo genérico, disponen de caracteristicas ge-
nerales para el manejo de datos biolégicos, pero al aplicar cualquiera de ellas en el
ambiente de la UTN, hace que los procesos se ajusten a las herramientas, generando
un problema de integracién y funcionalidad, al ser las herramientas un medio y no un
fin. En cambio, el sistema de datos bioldgicos propuesto es desarrollado a medida de
las necesidades, lo que hace que se ajuste a los requerimientos, logrando disponer de
una solucién escalable, robusta, integrada y sobre todo a medida de cualquier modelo
de institucidn (Pérez 2006).

En lo que respecta a la encuesta realizada, el valor de Chi Observado se encuentra
en la zona de rechazo para la aceptacidon de la Ho, para esta operacién se tomé en
cuenta el valor observado y el valor critico donde se comparé los datos y se aplicé la
regla de decisién que identifica el cumplimiento de la hipdtesis planteada, donde el
valor obtenido del célculo matemdtico es de 184,3694 siendo mayor que 26,296 va-
lor critico de la tabla de distribucién; en este caso se acepta la hipdtesis alternativa
(HA). De esta manera, mediante la prueba estadistica de Chi Cuadrado se concluye
que la optimizacién de la gestién de datos bioldgicos primarios en los laboratorios de
investigacion bioldgica y ambiental de la FICAYA-UTN depende del desarrollo de un
Sistema Web.

Segun la encuesta realizada sobre las variables de investigacion, el desarrollo de un
Sistema Web es importante e idéneo para su aplicacién en la FICAYA-UTN. La acep-
tacién y el uso del sistema Web dentro del ambiente de desarrollo fueron de gran
ayuda ya que estd implementado en funcién de los indicadores institucionales para la
acreditacién de Carrera, y sirvié de motivacion y guia para aplicar a futuros médulos
de datos e indicadores.

CONCLUSIONES

El Sistema Web tuvo como base la implementaciéon de SCRUM como metodologia dgil
para todo el ciclo del desarrollo de software. El esquema permitié mejorar la planifi-
cacién del proyecto al utilizar instrumentos dgiles y concretos.

Este Sistema se presenta como una alternativa para la gestién y divulgacion de datos
bioldgicos, cuya base tecnoldgica constituye la plataforma disponible en la UTN, que
permite:



* Realizar tareas y procedimientos necesarios para gestionar un centro bioldgico.

* Readlizar estudios de biodiversidad integrando fuentes externas y analizando los
datos de las colecciones.

* Personalizar el sistema dependiendo de las necesidades del usuario, ademds de
adaptarse a mds centros con sus requerimientos particulares.

El Sistema es un modelo transaccional, el cual tiene las siguientes ventajas y utilidades.

* Permite el control de los usuarios del sistema y de las operaciones que realiza cada
uno.

* Incorpora todos los mecanismos necesarios para almacenar los datos de los espe-
cimenes.

+ Genera etiquetas digitales con cédigos de barra lineales.

* Presenta un médulo de busqueda de informacién para que todos los datos estén
accesibles al usuario.

* Permite disponer de claves taxondmicas digitales para el tratamiento taxondmico
y filtrado de los datos.

* Incorpora mecanismos necesarios para la promocién y difusién del catdlogo de
servicios que brinda.

* Incorpora la funcién para exportar datos en varios formatos (DWC, XML, CSV,
HTML).

La implementacidn del Sistema se constituye como una base de datos biolégica que
permite reconocer especies de zonas geogréficas distintas que pueden ser usadas
para la rehabilitacién, reforestacién o restauracion del paisaje, ademés es una he-
rramienta clave para la divulgacién y retroalimentacién de datos considerados como
personales.

RECOMENDACIONES

Considerando el uso potencial de dispositivos mdviles para la toma de datos en el
campo seria necesario trabajar en la generacién de herramientas que permitan el
trabajo con colecciones bioldgicas paralelas, permitiendo la movilizacién del conoci-
miento y generando un registro de datos virtuales independiente de las colectas para
ser conservados en los centros de investigacién bioldgica y ambiental.

En futuros trabajos seria importante agregar herramientas de aplicacién en data
science generando valor de los datos de las especies bioldgicas existentes en un drea
concreta, mediante la extraccién del conocimiento a partir del proceso de gestién de
datos bioldgicos.

Para enriquecer y robustecer el Sistema Web para la gestién de datos bioldgicos pri-
marios se deberia pensar en incorporar tecnologia para mejorar la toma de datos, a
través de escdner digitales, cdmaras de alta resolucidn, microscopios electrénicos,



impresoras en 3D y tomografias computarizadas; con lo que se obtendrian datos de

calidad.

Para la gestién de los datos bioldgicos, es necesario divulgar las bondades del Sistema
a las entidades gubernamentales tomadoras de decisiones para que pueda ser utiliza-
do a nivel nacional como un sistema unico e integrado.
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ANEXO |

Encuesta relacionada con la medicién de los indicadores para el sistema web

Instructivo para llenar la encuesta

Lea las preguntas atentamente, revise todas las opciones y elija la respuesta que pre-
fiera sefialando mediante una cruz (X), existe una valoracién definida por 1, 2, 3, 4, 5
cuyo significado se detalla a continuacién:

Nunca

Casi Nunca (en escasas ocasiones)

A veces (en ocasiones puntuales)

Casi Siempre (en casi todas las ocasiones)
Siempre

SR NNCINE S

Para llenar la encuesta utilice un esferografico. - Piense antes de contestar y procure
no equivocarse porque no puede borrar ni tachar. - La encuesta serd asistida por lo
que si tiene alguna pregunta decirlo en ese momento.

Cuestionario
1. ;Cree usted que el Sistema Web propuesto aporta favorablemente al proceso
de gestidn de datos bioldgicos primarios de los laboratorios de Biologia de la
Universidad Técnica del Norte?

2. ;Cree usted que el Sistema Web propuesto se adapta a las necesidades de
optimizar y facilitar la gestién de datos biolégicos primarios de los laborato-
rios de Biologia de la Universidad Técnica del Norte?

3. ;Cree usted que el Sistema Web propuesto reduce el tiempo de elaboracién
del registro de datos de los especimenes de los laboratorios de Biologia de la
Universidad Técnica del Norte?



. Cree usted que el Sistema Web propuesto reduce el tiempo de elaboracién
de mapas de distribucién biolégica dentro de la gestion de georreferencia-
cién de los especimenes de los laboratorios de Biologia de la Universidad
Técnica del Norte?

. Cree usted que el Sistema Web propuesto permite enriquecer a las especies
bioldgicas con objetos multimedia como complemento del nivel de madurez
tecnoldgica en los laboratorios de Biologia de la Universidad Técnica del Nor-
te?

. Cree usted que el Sistema Web propuesto reduce el tiempo del reporte, para
actualizar los datos bioldgicos primarios de los laboratorios de Biologia de la
Universidad Técnica del Norte?

¢ Cree usted que aplicando el Sistema Web propuesto se mejore la calidad y
disponibilidad de los datos biolégicos primarios de los laboratorios de Biologia
de la Universidad Técnica del Norte?

¢ Cree usted que aplicando el Sistema Web propuesto se mejore la gestién de
los datos biolégicos primarios de los laboratorios de Biologia de la Universidad
Técnica del Norte?

. Cree usted que aplicando el Sistema Web propuesto se logre obtener infor-
macién integral y unificada con respecto a los datos biolégicos primarios de
los laboratorios de Biologia de la Universidad Técnica del Norte?




10.¢Cree usted que aplicando el Sistema Web propuesto se optimice el andlisis
de los datos biolégicos primarios de los laboratorios de Biologia de la Univer-
sidad Técnica del Norte?

11.¢Cree usted que el Sistema Web propuesto cumple con todas las funcionali-
dades de un proceso de gestién de los datos bioldgicos primarios de los labo-
ratorios de Biologia de la Universidad Técnica del Norte?

12.Cree usted que aplicando el Sistema Web propuesto se mantenga la infor-
macién organizada, actualizada y oportuna para realizar informes o reportes?

13.;Cree usted que aplicando el Sistema Web propuesto ayude a los altos man-
dos en la toma de decisiones respecto al proceso de gestién de los datos
bioldgicos primarios de los laboratorios de Biologia de la Universidad Técnica
del Norte?

14. ; Estaria dispuesto a trabajar con el Sistema Web propuesto para optimizar la
gestion de los datos biolégicos primarios de los laboratorios de Biologia de la
Universidad Técnica del Norte?

15.¢Cree usted que el modelo propuesto es simple para ser entendido por los
lectores y usuarios finales?




16.;Cree usted que el Sistema Web propuesto puede ser reutilizable para otros
proyectos?

18.;Cree usted que el Sistema Web propuesto es correcto, en general hace lo
que se necesita?

20.;Cree usted que el Sistema Web propuesto es desarrollado a medida, cu-
briendo las necesidades del proceso de gestién de los datos biolégicos pri-
marios de los laboratorios de Biologia de la Universidad Técnica del Norte?







Resumen

La formacién de la cultura ambiental en la poblacién constituye una alternativa para mitigar
impactos contaminantes ambientales en manejo de las microcuencas. El objetivo general de
la investigacidn fue elaborar un proyecto de intervencién para contribuir a la formacién de la
cultura ambiental de los pobladores de las comunidades en las microcuencas de los rios Zamo-
ra Huayco y Jipiro de la hoya de Loja. Se utiliza la metodologia del autodesarrollo comunitario
del Centro de estudios comunitarios de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, que
propone procesos de participacion activa de los implicados en la determinacién y solucién del
problema, en este caso las comunidades y sus lideres formales e informales. La evaluacién de
resultados de la investigacién indica la toma de conciencia de los habitantes sobre problemas
de su entorno, especificamente la problematica del agua y contaminacién de las microcuen-
cas investigadas, lo que estd amenazando la salud y la propia convivencia del hombre con la
naturaleza y entre los propios hombres. Desde la perspectiva del autodesarrollo comunitario
se evidencian cambios en pobladores en cuanto a conciencia critica en el deterioro de las
microcuencas y la cultura ambiental para solucionar este deterioro. Se aprecia la disposicién a
la participacién en tareas para solucionar los problemas actuales e impedir nuevos problemas,
esta participacion se sustenta en procesos de reflexion.

Palabras clave: Autodesarrollo comunitario; cultura ambiental; microcuencas.

Abstract

The formation of an environmental culture in the population is an alternative to mitigate envi-
ronmental pollution impacts on micro-watershed management. The general objective of the
research was to develop an intervention project to contribute to the formation of environmental
culture of the inhabitants of the communities in the watersheds of the rivers Zamora Huayco and
Jipiro of the basin of Loja. The methodology of community self development is used, which pro-
poses processes of active participation of those involved in identifying and solving the problem,
in this case, the communities and their formal and informal leaders. The evaluation of research
results indicate awareness of the people about problems in their environment, specifically water
issues and pollution of watersheds investigated, in which a process of pollution is taken place,
that threatens the health and self-coexistence between man and nature and between men
themselves. From the perspective of community self development, changes in people in terms
of critical awareness in the deterioration of watersheds and environmental culture to solve this
deterioration is evident. It is shown willingness to participate in tasks to solve current problems
and prevent new problems; this participation is based on processes of reflection.

Keywords: Community self development; environmental culture; watersheds.



INTRODUCCION

En las dltimas décadas viene construyéndose un nuevo paradigma cientifico multidis-
ciplinar que revaloriza los recursos ambientales del planeta como finitos y sujetos a
intensos procesos de degradacién (Sachs 2008, Gonzdlez y Castafieira 2008, Teixeira
y Gonzdlez 2005). Eso implica el reconocimiento de la problemética ambiental en un
contexto mayor al de la naturaleza, considerdndose que las précticas humanas deli-
beradas afectan al medio ambiente, lo cual provoca efectos negativos, tanto desde
el punto de vista natural, como social y econémico (Boff 2004). Por tanto, es real y
urgente la necesidad de volver a examinar algunos conceptos, a fin de asumir un enfo-
que gnoseoldgico no reduccionista sobre el medio ambiente, que promueva una edu-
cacién ambiental comprometida con los nuevos paradigmas del desarrollo humano.

También resulta necesario realizar una reflexidn sobre el concepto de cultura ambien-
tal para el desarrollo sostenible, el cual es comprendido como el conjunto de valores
materiales y espirituales creados por la humanidad en el proceso de la préctica so-
cio-histérica, para satisfacer las necesidades racionales de la sociedad, a través de
un proceso sostenible de transformacién de la naturaleza, que caracteriza la etapa
histéricamente alcanzada en el desarrollo de la sociedad (Roque 2003).

Para el caso concreto de los recursos hidricos, nos encontramos ante una problemética
compleja y multidimensional (Teixeira et al. 2008). La ciudad de Loja es abastecida de
las microcuencas que tienen altos niveles de contaminacién y la poblacién residente
en ellas no cuenta con la necesaria cultura ambiental para revertir dicha problematica
(Gonzaga 2014).

Los sistemas y servicios urbanos se congestionan cada vez més debido al crecimiento
demografico, comercial e industrial, junto con una mala administraciéon urbana (Gon-
zdlez 2006). Los recursos naturales, vitales para el desarrollo econdémico de las ciu-
dades y de futuras generaciones, se pierden o malgastan mediante politicas urbanas
inapropiadas. Aumenta constantemente el radio de impacto de las ciudades sobre los
recursos que se hallan lejos de sus fronteras. En la Conferencia Rio+20, que se realizé
entre el 20 y 22 de junio de 2012 en Rio de Janeiro, los Jefes de Estado y de Gobierno
y representantes de alto nivel, renovaron el compromiso sobre Medio Ambiente y Desa-
rrollo, en pro del desarrollo sostenible para nuestro planeta y generaciones presentes
y futuras, reafirmando la importancia del enfoque de manejo integrado para promover
précticas de ordenacién de cuencas hidrogréficas, para prevenir, controlar y reducir
la degradacién del medio ambiente (UNCSD 2012).

Por otra parte, la Comisién Oceanogrdfica Intergubernamental, reconoce la depen-
dencia de la salud de los océanos y sus costas al manejo apropiado de las cuencas
hidrogréficas (IOC 2014). De hecho, las Naciones Unidas recomiendan “adoptar el
concepto de cuenca hidrogréfica, incorporando la conservacién de la biodiversidad
y el uso sostenible de otros recursos como: suelos, bosques, humedales, montafias, y
aplicar principios de manejo integrado del agua a través de todo el sistema de recur-



sos acudticos para proporcionar una eficiente y equitativa asignacion del agua una
armonizacién con los sistemas de administracién del agua” (Naciones Unidas 2001).

Una de las alternativas mds importantes para mitigar los impactos de los problemas
ambientales estd en el proceso de educacién de la ciudadania, es por ello que en la
presente investigacion se plantea como problema la siguiente cuestién: jcémo con-
tribuir a la formacién de la cultura ambiental de los pobladores de las comunidades
para mitigar los impactos ambientales en las microcuencas de los rios Zamora Huayco
y Jipiro de la hoya de Loja?

La solucién a dicha problemética radica en el énfasis al proceso de transformacién
que debe protagonizar el ser humano y su toma de conciencia critica significadora y
emancipadora para enfrentar los problemas que lo afectan, desde su actuacién deci-
soria en la solucién de los impactos ambientales puntuales en su esfera de actuacién
ciudadana.

La experiencia de intervencién realizada tuvo por objetivo general formar una cultu-
ra ambiental en los pobladores de las comunidades para potenciar el desarrollo de
la conciencia critica de la ciudadania para mitigar la contaminaciéon ambiental en
las microcuencas estudiadas. Sustentado en este propésito, se formuld la siguiente
hipdtesis: el impacto ambiental causado por la contaminacién a los rios de la hoya y
ciudad de Loja se debe a la accién irresponsable de diferentes actividades humanas,
y se podria mitigar a través de la formacién de la cultura ambiental en los pobladores
de las comunidades.

METODOLOGIA

La investigacidn se desarrollé en las microcuencas Malacatos y Zamora (2045-3417
msnm), que forman parte de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Podo-
carpus, situadas en la Hoya de Loja, al Sur del Ecuador. Su temperatura media anual
oscila entre 15,3°C y 7,3°C (Ochoa-Cueva et al. 2013), su precipitacién media anual
es de 1341 mm, distribuyéndose en una estacién lluviosa (diciembre a abril) y una mas
seca (septiembre a octubre).

La investigacion estd sustentada desde el enfoque metodoldgico cualitativo, con el
uso de la metodologia de investigacién-accién-participacion (IAP), contextualizada
a las condiciones de la metodologia del autodesarrollo comunitario (MAC), variante
de la IAP, propuesta por el “Centro de Estudios Comunitarios” de la Universidad Marta
Abreu de Las Villas, Cuba (Colectivo de Autores 2004a, 2004b). Esta metodologia
consta de cinco etapas que son las que organizan la légica del proceso investigativo,
las cuales se presentan y describen a continuacién.



Primera etapa: intercambio inicial con el sujeto demandante o necesitado de la ac-
cién profesional

Para ello, se realizaron entrevistas en profundidad a los lideres de las comunidades
Zamora Huayco (El Carmen) y Rio Malacatos (Dos Puentes).

Segunda etapa: exploracion del escenario y formulacién del pre-diagndstico

Se aplicaron los métodos de observacion participante y aplicacién de encuestas (Ane-
xo 1) a la comunidad, mediante la cual se pudo diagnosticar los malestares y contra-
dicciones que presentaron los habitantes de las microcuencas objeto de intervencidn.

Tercera etapa: proceso en si de diagndstico y busqueda de soluciones

Se realizé a través de los espacios de reflexién grupal y del uso de dispositivos grupa-
les, como los grupos de reflexién, discusién y focal, los cuales proporcionaron la posibi-
lidad de que la comunidad participe e identifique las contradicciones que constituyen
causas de sus malestares, y formulen alternativas que promuevan el desarrollo.

Cuarta etapa: capacitacion y evaluacion

Se realizaron un total de ocho talleres (Anexo 2) donde se desarrollaron los princi-
pales problemas identificados en las etapas anteriores, con el propdsito de buscar el
impacto transformador en la realidad comunitaria. En cada taller se evalué los niveles
de autodesarrollo logrados para probleméticas comunitarias, asi como los cambios de
conductas logrados a nivel individual y colectivo y la apropiacién critica y autocritica,
el compromiso alcanzado y la decisién para proteger y cuidar vegetacion, agua y sue-
lo, manejar adecuadamente los desechos sdlidos y mantener los rios limpios.

Quinta etapa: sistematizacion
Se sistematizé las experiencias basicamente a través de la revision de las evaluacio-
nes de los procesos grupales y de la reflexién tedrica de los resultados obtenidos.

RESULTADOS

Para el desarrollo de la problemdtica ambiental del drea de estudio, se realizaron
encuestas a 217 habitantes de las microcuencas de los rios Malacatos y Zamora. Te-
niendo en cuenta las respuestas obtenidas, se observa que los pobladores evaluados
tienen conciencia de la problemdtica ambiental en relacién a la contaminacién de los
rios, asi como la responsabilidad que ellos mismos tienen sobre dicha problemética
(Figura 1). En lo que respecta a las posibles soluciones, los habitantes conocen qué
medidas de control estdn en sus manos para enfrentar la problematica (Figura 2),
aunque el total de ellos considera que no estdn preparados para ello.

Considerando las relaciones entre la contaminacién de los rios y la salud humana, el
54% de los encuestados aseguran no tener ningun conocimiento de los dafios que
dicha contaminacién puede tener sobre la salud humana, aunque el 66% considera
que los vecinos que viven muy préximos a los rios si tienen algin conocimiento, aunque
escaso. Ante la pregunta de si estdn dispuestos a cambiar dicha situacién, el 0% de
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los encuestados respondieron afirmativamente, y el total opina que las medidas que el
Municipio deberia tomar para mitigarla son mingas y campafias.
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Figura 1. Proporciones de respuestas obtenidas a las siguientes preguntas: A) ;Qué opina usted sobre la
contaminacién de los rios? B) ;Cémo ocurre el proceso de contaminacion de los rios por parte de los po-
bladores de este sector? C) ;Qué acciones realizan los pobladores que contribuyen a la contaminacién en
los parques lineales de la ciudad que estén en las dreas cercanas a los rios? D) ; Qué medidas han tomado
los vecinos de las dreas cercanas a los rios para mitigar esta problematica?

= Canoenainy denuncizs

i rezpondan

®Sembrardrholes W Mo panden
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Figura 2. Proporciones de respuestas obtenidas a las siguientes preguntas: A) ; Qué acciones de los veci-
nos para evitar la erosién de los suelos? B) ;Qué acciones de los vecinos para evitar la tala de los drboles?
() ;Qué acciones de los vecinos para el reciclaje de los desechos biodegradables y no degradables? D)
¢Qué acciones de los vecinos se pueden realizar para evitar |a extraccion de materiales pétreos?



A través del diagnéstico, se pudieron concretar las siguientes carencias y potenciali-

dades:

Carencias:

* La existencia misma del problema ambiental.

* Las acciones de los pobladores que contribuyen a la contaminacién de los rios.

* No se han tomado medidas por parte de los vecinos de las dreas cercanas a los rios
paramitigar esta problematica.

*  No han realizado los vecinos medidas para evitar la erosién de los suelos, la tala de
drboles, para el reciclaje de los desechos, para evitar la extraccién de materiales
pétreos, entre otros.

+ Desconocimiento de los vecinos de las dreas cercanas a los rios sobre los dafios
que produce para la salud humana los efectos de la contaminacion.

* No estar preparados para solucionar el problema.

+ Inexistencia de proyectos de la comunidad dirigido a cambiar esta situacién.

Potencialidades:

+ Su reconocimiento sobre la existencia de contaminacién de los rios.

*  Su dominio sobre cémo ocurre el proceso de contaminacién de los rios por parte
de los pobladores del sector.

* Su conocimiento sobre algunas medidas de control a implementar por el Municipio
para mitigar esta problemética.

* Su reconocimiento de no estar preparados para enfrentar esta problemdatica.

+ Su disposicién como lider a prepararse para cambiar esta situacion.

A través de los talleres y la posterior evaluaciéon de los mismos, se permitié corroborar
desde la metodologia cualitativa aplicada un conjunto de logros esenciales alcanza-
dos en la subjetividad de los sujetos comunitarios en transformacién: se conciencid
por parte de los pobladores de las comunidades, sus fortalezas y debilidades para en-
frentar el cambio; se construyd colectivamente el proyecto de autodesarrollo, dirigido
a la formacién en ellos de la cultura ambiental y la consciencia critica necesaria para
transformar el estado de cosas en la situacién ambiental presentes en la zona de las
microcuencas; se evidencid, a través del andlisis del diario de campo, el significativo
nivel de asimilaciéon de los conocimientos y habilidades adquiridas en el transito de los
mismos por el sistema de talleres, constatdndose el dominio de conceptos medioam-
bientales esenciales para la comprensién e interpretacién de los mismos en su contex-
to de actuacidn, la incorporacién de dichos contenidos a su vocabulario activo en los
andlisis de las probleméticas ambientales que enfrentan y la aplicacién de los mismos
en los andlisis de disimiles situaciones analizadas.



DISCUSION

Del andlisis realizado se observa que los habitantes de las microcuencas evaluadas
consideran la contaminacién de los rios como una problemética de origen antrépico
ante la que no estdn preparados a afrontar, a pesar de conocer y proponer varias
medidas de mitigacién.

Estudios realizados en Argentina en las provincias Santiago del Estero, Salta y Jujuy y
en varias provincias de Cuba por Rivero (2010) corroboran todoslos resultados apunta-
dos anteriormente, y nos llevan a reafirmar la eficacia de la aplicacién del proyecto de
intervencién gestado desde la perspectiva del autodesarrollo, el cual estuvo dirigido a
formar una cultura ambiental en los pobladores de las comunidades para potenciar la
conciencia critica de estos en la mitigacién de los impactos negativos medioambien-
tales vinculados al mal manejo de la microcuenca.

A lo largo del desarrollo de los talleres, se logré la adquisiciéon de un grupo de habili-
dades esenciales para el andlisis de las problemdaticas ambientales, dentro de las que
se encuentran: la habilidad de diagnosticar las situaciones puntuales asociadas a la
problematicas que subsisten en las microcuencas estudiadas, la habilidad asociada
a analizar el sistema de contradicciones vivenciadas, las cuales se expresan como
malestares de vida cotidiana, y la habilidad para encontrar de manera creativa solu-
ciones enddgenas a los problemas.

Al mismo tiempo, como resultado de las transformaciones operadas bajo el efecto del
proyecto de transformacién, se lograron vivenciar valores esenciales, importantes en
los cambios de comportamientos y actitudes ante el medio ambiente como la respon-
sabilidad, la solidaridad, el compromiso, la dedicacién e implicacién en las soluciones,
entre otfros.

Todos los resultados apuntados anteriormente nos llevan a reafirmar la eficacia de la
aplicacién del proyecto de intervencién gestado desde la perspectiva del autodesa-
rrollo, el cual estuvo dirigido a formar una cultura ambiental en los pobladores de las
comunidades para potenciar la conciencia critica de estos en la mitigacién de los
impactos negativos medioambientales vinculados al mal manejo de las microcuencas.
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ANEXO |

Modelo de encuesta realizada en la segunda fase de la metodologia del desarrollo
comunitario.

. Qué opina usted sobre la contaminacién de los rios?

. Cbémo ocurre el proceso de contaminacién de los rios por parte de los pobladores

de este sector?

3. ;Qué acciones realizan los pobladores que contribuyen a la contaminacién en los
parques lineales de la ciudad que estan en las dreas cercanas a los rios?

4. ;Qué medidas han tomado los vecinos de las dreas cercanas a los rios para mitigar
esta problematica?

5. ¢Qué medidas de control debe implementar el Municipio para mitigar esta proble-
matica’?

6. Explique que han hecho los vecinos para evitar la erosién de los suelos.

Explique que han hecho los vecinos para evitar la tala de los arboles.

8. Explique que han hecho los vecinos para el reciclaje de los desechos biodegrada-
bles y no degradables.
Explique que han hecho los vecinos para evitar la extraccién de materiales pétreos.

10. ;Considera usted estar preparado para enfrentar esta problemética?

N —

~

11.;Qué conocimientos poseen los vecinos de las dreas cercanas a los rios sobre los
dafios que produce para la salud humana los efectos de la contaminacién?
12.;Qué conocimientos poseen los vecinos de las dreas cercanas a los rios sobre los
dafios que produce para las aguas de los rios los efectos de la contaminacién?
13.;Esta dispuesto usted como vecino a cambiar esta situacion?
Si....... No.......
EXPIIGUE. .-ttt
14. Existe algun proyecto en el barrio dirigido a cambiar esta situacién.
Si....... No.......

ANEXO Il

Talleres realizados en la cuarta fase de la metodologia del desarrollo comunitario.

Taller No. I: Presentacicn de la matriz para el diagndstico participativo y para la bus-

queda de soluciones.

Objetivos:

1. Diagnosticar la informacién que tienen los habitantes de las microcuencas sobre
los problemas ambientales que presenta su entorno y la responsabilidad que tienen
ellos en la situacion.

2. Reflexionar con los grupos de pobladores de las comunidades sobre las posibles
soluciones que ellos proponen para mitigar los impactos ambientales que se han
originado en las microcuencas donde habitan.



Taller No. 2: Los problemas ambientales: concepciones generales

Objetivos:

1. Argumentar la importancia del conocimiento por parte de los asistentes de los
principales problemas ambientales en el contexto global y local.

2. Interpretar, a partir de un recorrido por el entorno de la microcuenca, los principa-
les problemas ambientales globales que estdn afectando el entorno local.

Taller No. 3: Principales conceptos: medio ambiente, desarrollo sostenible, sociedad

sostenible

Objetivos:

1. Argumentar la importancia del conocimiento, por parte de las personas de los prin-
cipales conceptos relacionados con la problematica ambiental para lograr una
cultura ambiental en los ciudadanos.

2. Interpretar, a partir de una visita a una empresa local, los principales conceptos
relacionados con la problemdtica ambiental para lograr una cultura ambiental en
los ciudadanos dentro del contexto en que se desarrollan.

Taller No. 4: Inventario

Objetivo:

Que los asistentes tomen conciencia de cémo los recursos naturales son imprescindi-
bles en la elaboracién de una gran cantidad de objetos que empleamos diariamente.

Taller No. 5: Tonalidades de verde

Obijetivo:

Aprender a diferenciar a través de una percepcién atenta, cuidadosa y detallada los
diferentes matices de verde que estdn presentes en la naturaleza.

Taller No. 68: Los tres silencios
Objetivo:
Aprender a disfrutar del silencio de la naturaleza.

Taller No. 7: Diario de campo ecoldgico

Obijetivo:

Explicar, a partir de una toma de datos sencilla, la percepcidn de la realidad ambien-
tal del entorno y ubicar, mediante una sistematizacion de éstos, los problemas identi-
ficados en el ambiente local.

Taller No. 8: Concordar y discordar
Objetivo:
Discutir las diferentes posiciones ante la problemdatica ambiental.






La ecologia de la restauracién

y su contribucién a la
recuperacién de la funcionalidad
y los servicios ecosistémicos

Sobre la importancia de la ecologia de comunidades
para la restauracién: la relacién entre biodiversidad,
funcionamiento y servicios ecosistémicos




Resumen

La ecologia de comunidades plantea que la biodiversidad, el funcionamiento de los ecosis-
temas y el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos suelen estar intimamente relacio-
nados mediante una relacion causa-efecto. La pérdida de biodiversidad implica en muchos
casos la pérdida de funciones y servicios que no podrdn ser recuperados a menos que se
recupere también la biodiversidad. La biodiversidad favorece las funciones ecosistémicas
mediante un efecto de complementariedad entre organismos o mediante la presencia de
especies altamente funcionales o productivas. Las estrategias de restauracion de la bio-
diversidad, funcionalidad y servicios deben tener en cuenta las enormes diferencias sub-
yacentes entre esos dos componentes. Los estudios modernos de restauracién deben dar
mayor importancia a ciertos conceptos provenientes de la ecologia de comunidades y a la
recuperacion de los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Biodiversidad; ecologia de la restauracion; ecosistemas; funcionamiento;
servicios.

Abstract

Community ecology states that biodiversity, ecosystem functioning and ecosystem service
provisioning of ecological systems are often closely related through a cause-effect rela-
tionship. The loss of biodiversity often implies loss of functions and services that cannot be
recovered unless biodiversity recovers. Biodiversity supports ecosystem functions through a
complementary effect between organisms or by the presence of highly functional or produc-
tive species. Restoration strategies of biodiversity, functions and services should take into
account the enormous differences that these two components entail. Modern restoration
studies should put greater emphasis on some concepts from community ecology and to stud-
ying the recovery of ecosystem services.

Keywords: Biodiversity; restoration ecology; ecosystems; functioning; services.



INTRODUCCION

Desde un punto de vista ecoldgico, el ser humano puede ser considerado como un
ingeniero de ecosistemas (en inglés ecosystem engineer, Jones et al. 1994), pues no
sélo modifica su propio hdbitat, sino que también altera directa e indirectamente los
de otros organismos. Asimismo, las acciones humanas acarrean consecuencias tanto
negativas como positivas para el funcionamiento de los sistemas ecolégicos. Nuestro
impacto es tan alto que para algunos cientificos el periodo de la historia terrestre por
el que atravesamos deberiamos llamarlo Antropoceno, debido a los efectos a escala
global de nuestras actividades sobre la mayoria de los sistemas ecoldgicos (Zala-
siewicz et al. 2008). Dentro de los cambios globales mas importantes generados por
actividades de origen antrépico se encuentra la crisis climética, que incluye el muy
mediatizado calentamiento global, y el desequilibrio en los ciclos biogeoquimicos de
elementos como el nitrégeno y el fésforo. Sin duda alguna, el mayor efecto que han
tenido las actividades humanas sobre la ecologia del planeta ha sido la degradacién
de su diversidad biolégica (Rockstrom et al. 2009).

BIODIVERSIDAD, FUNCIONAMIENTO Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Las consecuencias de la pérdida de biodiversidad para el funcionamiento de los sis-
temas ecoldgicos y para el hombre han sido intensamente estudiadas durante los ul-
timos treinta afios (Hooper et al. 2005, Cardinale et al. 2012, Venail 2012), mediante
la creacidn de dos dreas de investigacion dentro de la ecologia de comunidades lla-
madas Biodiversidad y Funcionamiento de los Ecosistemas (BEF por las siglas en inglés
de Biodiversity Ecosystem Functioning) y Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (BES
en inglés por Biodiversity Ecosystem Services). La primera de ellas (BEF) se encarga
de estudiar la relacién entre la diversidad bioldgica que alberga un sistema ecoldgico
(i.e., las comunidades biolégicas que alli habitan) y su funcionamiento en general. La
diversidad biolégica hace referencia a todo tipo de variabilidad en las formas de vida
a nivel genético, morfoldgico y taxondmico. El funcionamiento, entretanto, se refie-
re a todos los procesos ecoldgicos en los que intervienen seres vivos tales como los
flujos de materia, energia y la produccién de biomasa, entre otros (e.g., De Groot et
al. 2010). Asi bien, la perspectiva BEF propone une relacién causa-efecto, en donde
los procesos y las funciones ecolégicas estdn determinados por los niveles de biodi-
versidad (e.g., el numero de especies en una comunidad o la presencia de diferentes
grupos de organismos, Figuras la y 1b). La segunda drea de investigacién (BES) estudia
la relacién entre la diversidad bioldgica y el aprovisionamiento en bienes y servicios
necesarios para el ser humano, tales como el abastecimiento en materias primas (e.g.,
madera) y servicios como la polinizacién o el control de especies invasoras. Al igual
que para el drea BEF, la visién BES propone una relacién causa-efecto, en la que las
cantidades de bienes y servicios proporcionados por un sistema ecoldgico y que son
aprovechados por el hombre estédn determinados por los niveles intrinsecos de bio-
diversidad (Figuras la y 1b). Es asi como, desde el punto de vista de la ecologia de
comunidades y mds precisamente desde sus dos dreas de investigacién BEF y BES, la
biodiversidad y el funcionamiento (o aprovisionamiento de servicios) son considerados
indisociables al existir una relacién esencial causa-efecto entre estas dos variables.
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Figura 1. Algunos ejemplos de tipos de relaciones entre biodiversidad (expresada, por ejemplo, como niimero de es-
pecies) y funciones (o aprovisionamiento de servicios) de los sistemas ecoldgicos (produccion de biomasa o madera, por
ejemplo). En ciertos casos, esta relacién plantea a la biodiversidad como directa causal de los niveles de funcionamiento
(0 servicios) de un sistema ecoldgico si la relacion es positiva (la funcién aumenta al aumentar la biodiversidad, panel a)
0 negativa (la funcién decrece al aumentar la biodiversidad, panel b). Si la relacién es nula significa que la funcién (o el
servicio) ecosistémica no depende de la biodiversidad (panel c). Cada punto en los gréficos representa una comunidad
ecoldgica con un nivel de diversidad y funcidn (o servicio) propios.

Este tipo de relaciones hipotéticas entre biodiversidad, funcionamiento y servicios
ecosistémicos (Figura 1) estdn basadas en principios ecolégicos basicos como la com-
petencia por los recursos, la exclusion competitiva, la teoria de nichos o la comple-
mentariedad, y reposan sobre el precepto que los organismos son ecolégicamente di-
ferentes y unicos (Tilman 1999). Dentro del contexto de la ecologia de la restauracién,
considerar la biodiversidad como determinante principal del funcionamiento de los
ecosistemas (BEF) y el aprovisionamiento de servicios (BES), implica que no es posible
imaginar un proyecto de restauracién de un determinado proceso, funcionalidad o
servicio sin antes considerar los posibles cambios que se requieran en los niveles de
diversidad bioldgica (Naeem 2006, Wright et al. 2009). Asimismo, tampoco se debe-
rian disefiar y emplear planes de restauracién de la biodiversidad sin considerar las
consecuencias a nivel del funcionamiento de los sistemas ecoldgicos (Naeem 2006).
Las implicaciones précticas del tipo de relaciéon entre la biodiversidad y las funciones o
servicios para la restauracién ecoldgica son enormes (Naeem 2006, Wright et al. 2009,
Aerts y Honnay 2011, Bullock et al. 2011). En caso de una relacién BEF o BES positiva,
la recuperacién de la funcionalidad o un servicio requiere obligatoriamente la recu-
peracion de la biodiversidad. Un ecosistema degradado con poca diversidad y muy
por debajo de su nivel de funcionalidad original debe recuperar primero su diversidad
para luego mejorar su funcionalidad (Figura 2a). En caso de una relacién BEF o BES
negativa, la recuperacién de la funcionalidad o un servicio implica tener poca biodi-
versidad. Por lo tanto, en este caso, un ecosistema degradado con poca diversidad y
lejos de su estado original no requiere aumentar su diversidad para recuperar niveles
superiores de funcionamiento (Figura 2b). En cambio, si lo que se desea es recuperar



la biodiversidad, esto no podrd conllevar a un mejoramiento del funcionamiento del
sistema (Figura 2b).
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Figura 2. Dos ejemplos sobre cémo el tipo de relacién entre biodiversidad y funciones (o aprovisionamiento de ser-
vicios) determina la estrategia que debe seguirse para restaurar y recuperar los niveles de funcionamiento o aprovi-
sionamiento de servicios de un sistema degradado. En el caso en que esta relacién sea positiva (la funcion aumenta al
aumentar la biodiversidad, panel a), el sistema degradado de poca diversidad [D] requiere aumentar su diversidad para
recuperar sus funciones [R]. En el caso en que esta relacion sea negativa (la funcion disminuye al aumentar la biodiver-
sidad, panel b), el sistema degradado de poca diversidad [D] no requiere aumentar su diversidad para recuperar sus
funciones [R]. Cada punto en los graficos representa una comunidad ecoldgica con un nivel de diversidad y funcion (o
servicio) propios. Se asume que un sistema degradado posee poca diversidad y bajo nivel de funcionamiento y que se
desea restaurar el funcionamiento.

Miles de estudios han explorado qué tipo de relacién BEF o BES existe en un sinnu-
mero de sistemas ecoldgicos (Hooper et al. 2005, Cardinale et al. 2011). Veamos dos
ejemplos. El primero, describe el tipo de relacién entre biodiversidad y funcionamiento
en ecosistemas secos y muestra que a medida que aumenta el nimero de especies
de plantas (riqueza especifica) aumentan igualmente los niveles de funcionamien-
to bdsicos como los ciclos del carbono, nitrégeno y fésforo (Maestre et al. 2012). El
segundo ejemplo es el de los bosques humedos tropicales de Suramérica, en donde
el almacenamiento de carbono aumenta con el nimero de especies de plantas en
pequefias parcelas de bosque (Poorter et al. 2015). Estos dos ejemplos en ecosiste-
mas secos y bosques humedos tropicales ilustran la presencia de una relacién positiva
entre diversidad biolégica y funcionalidad ecosistémica (Figura la). Esto significa que
incrementar la biodiversidad favorece los niveles de estas dos funciones ecosistémicas
particulares. Desde la perspectiva de la restauracién esto implica que si la diversidad
y el funcionamiento de los ecosistemas secos o el bosque himedo tropical disminuyen



como efecto de acciones antrépicas, seria necesario primero aumentar su biodiversi-
dad para luego recuperar o restaurar su funcionamiento.

Recientes sintesis bibliograficas muestran que, tal como los dos ejemplos anteriores, las
relaciones positivas entre biodiversidad y funcionalidad o servicios ecosistémicos son
las mds frecuentes (Hooper et al. 2005, Cardinale et al. 2011, Cardinale et al. 2012).
En general, y luego de dos décadas de investigacidn, se tiene certeza de que, salvo
ciertas excepciones, la pérdida de biodiversidad reduce considerablemente la captu-
ra de recursos, la produccién de biomasa, la descomposicién de materia orgdnicay los
ciclos de los nutrientes (Cardinale et al. 2012). También se ha establecido claramente
que la pérdida de biodiversidad reduce la estabilidad temporal del funcionamiento
de los ecosistemas frente a condiciones ambientales cambiantes (Hooper et al. 2005,
Cardinale et al. 2012). En cuanto a los servicios ecosistémicos y la importancia de la
biodiversidad (BES), el panorama actual es menos claro. Existen muchos servicios eco-
sistémicos para los cuales la biodiversidad tiene efectos positivos, pero existen tam-
bién muchos servicios ecosistémicos para los cuales le evidencia sobre el efecto de la
biodiversidad es contradictoria o los efectos de la diversidad no estdn bien definidos
(Cardinale et al. 2012). Hay igualmente algunos casos de relaciones negativas o nulas
donde, como se menciond anteriormente, las estrategias para la restauracién deben
ser diferentes (Figura 2b). Un problema adicional para poder aplicar los conceptos de
BEF y BES a la restauracion es la escasez de estudios y de datos sobre la relacién entre
biodiversidad y algunos servicios ecosistémicos (Cardinale et al. 2012).

COMPONENTES DEL EFECTO DE LA BIODIVERSIDAD SOBRE LOS ECO-
SISTEMAS

Aparte del tipo de relacién entre la biodiversidad y los niveles de funcionamiento o de
aprovisionamiento (positiva, negativa o nula), existe otro componente de gran impor-
tancia a la hora de aplicar los conceptos de BEF y BES a la restauracién ecoldgica, se
trata de los componentes (que algunos llaman mecanismos) subyacentes. Esto aplica
principalmente en el caso de existir una relacién positiva entre biodiversidad y funcio-
namiento o aprovisionamiento, que como ya mencionamos es el tipo mds frecuente
(Figura la). En realidad, las relaciones BEF o BES positivas pueden estar determinadas
por dos componentes ecolégicos completamente diferentes: la complementariedad
ecoldgica y el efecto de muestreo o de seleccién (Loreau y Hector 2001, Venail 2012).
El componente de complementariedad, como su nombre lo indica, propone que cada
organismo aporta un poco al funcionamiento del ecosistema y que los efectos suma-
dos de todos los organismos son aditivos o incluso sinérgicos, generando asi un efecto
positivo sobre el funcionamiento a medida que aumenta la diversidad. En este caso,
ningun organismo por si solo podrd cumplir todas las funciones requeridas para ob-
tener un alto nivel de funcionamiento o de aprovisionamiento de servicios y para ello
se requiere recuperar la diversidad de un gran nimero de organismos. El componente
llamado efecto de muestreo o de seleccién, propone en cambio que existen algunos
organismos que son mucho mas eficientes que otros para proveer ciertas funciones, es
decir, mds importantes para el funcionamiento global del ecosistema, y su presencia



es lo que garantiza altos niveles de funcionamiento. Al aumentar la biodiversidad se
aumenta la probabilidad de que esas especies muy eficientes estén presentes. En este
caso, la recuperacién de las funciones y servicios requiere focalizarse en recuperar
principalmente a esos organismos mds eficientes en particular. En la naturaleza, en
términos generales ambos componentes son igualmente frecuentes pero su peso varia
segun el sistema estudiado (Cardinale et al. 2011).

RESTAURACION EN EL NEOTROPICO

Actualmente, los estudios de restauracién ecoldgica en el neotrépico siguen focali-
zados (salvo algunas excepciones) en estrategias ajenas a los conceptos presenta-
dos anteriormente y se focalizan unicamente en el estudio de la recuperacién de la
funcionalidad, independientemente de la biodiversidad. Un claro ejemplo es un estu-
dio reciente de la recuperacién de la produccién de biomasa en bosques tropicales
secundarios de 45 parcelas de pastizales abandonadas en ocho paises de Centro y
Suramérica (Poorter et al. 2016). Los resultados muestran una enorme variabilidad en
la velocidad de recuperacién de la biomasa original (desde 20 hasta 75 afios), pero
ignora completamente la recuperacién de la biodiversidad. Una de las principales
conclusiones del estudio es que a pesar de la rdpida recuperacién de la biomasa, la
capacidad de los bosques secundarios para proveer servicios ecosistémicos auin se
desconoce. Tal vez algunas pistas podrian obtenerse si se estudiasen conjuntamente
los patrones de recuperacién de la biodiversidad. Por otro lado, uno de los pocos es-
tudios neotropicales donde se exploran simulténeamente la faceta funcionamiento y
la faceta biodiversidad fue realizado en los bosques tropicales de Costa Rica (Aide
et al. 2001). Datos del patrén de regeneracién natural (sin intervencion) de pastizales
abandonados desde hace 5 hasta 75 afios muestra que el bosque secundario recupe-
ra los niveles de biomasa iguales a la de los bosques primarios luego de alrededor de
40 a 50 afios, justo cuando los niveles de diversidad (riqueza de especies) también han
recuperado sus niveles originales (Figura 3). La composicién del bosque secundario, sin
embargo, no es la misma que la del bosque nativo y se desconoce nuevamente si los
niveles de los servicios ecosistémicos se recuperan. Recientes estudios en biomas tro-
picales terrestres sugieren que estrategias de restauraciéon focalizadas en aumentar
la biodiversidad han de conducir a un aumento en el aprovisionamiento de servicios
ecosistémicos (Rey Benayas et al. 2009). En general, la conexién entre restauracion de

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos sigue siendo tema de debate (Bullock et
al. 20711, Alexander et al. 2016).

CONCLUSION

En conclusidn, las perspectivas BEF y BES de la ecologia de comunidades plantean que
la biodiversidad, el funcionamiento y el aprovisionamiento de servicios de los sistemas
ecoldgicos estdn por lo general (pero no siempre) intimamente relacionados mediante
una relacién causa-efecto. La pérdida de biodiversidad implica en muchos casos la
pérdida de funcionalidad y servicios que no podrdn ser recuperados a menos que se
recupere la biodiversidad. La biodiversidad favorece la funcionalidad ecosistémica
mediante un componente de complementariedad entre organismos o mediante la pre-



sencia de especies altamente funcionales
o productivas. Las estrategias de restau-
racién de la biodiversidad, funcionalidad y
servicios deben tener en cuenta las enor-
mes diferencias que esos dos componentes
acarrean: recuperar a muchos o a unos po-
cos. Los nuevos estudios de regeneracion
natural o de restauracién deberian dar ma-
yor importancia a estos conceptos prove-
nientes de la ecologia de comunidades e
incluir la recuperacién de los servicios eco-
sistémicos.
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Influencia de la herbivoria
y el deshierbe en la
siembra directa de
drboles nativos en un

_ valle interandino del Sur
del Ecuador




Resumen

La siembra directa es una técnica de revegetacion que, por su bajo costo, representa una
solucién viable para recuperar la vegetacion nativa a escala de paisaje. Sin embargo, no
ha sido investigada formalmente en paisajes interandinos. En este estudio se realizaron
siembras directas con las especies Erythrina edulis, Prunus serotina, Caesalpinia spinosa y
Oreocallis grandiflora en terrenos degradados del valle de rio Pamar, provincia del Azuay.
Para cada especie se analizé por separado el efecto de la herbivoria y el deshierbe sobre
la probabilidad de emergencia (10 semanas) y supervivencia de plantulas (24 semanas)
con base en cuatro tratamientos de siembra. Se realizaron 16 repeticiones espaciales y
tres repeticiones temporales. Las probabilidades de emergencia y supervivencia fueron
afectadas significativamente por la herbivoria (p< 0.008) y no por el deshierbe (p=1.00).
La siembra de plantas deberia protegerse siempre contra herbivoros y se recomienda un
deshierbe inicial durante la siembra y uno adicional luego de seis u ocho meses. Se consi-
dera factible la siembra E. edulis y P. serotina directamente en terrenos degradados, y se
sugiere investigar las respuestas de C. spinosa 'y O. grandiflora a la siembra en sitios de
sucesién mds avanzada.

Palabras clave: Revegetacién; germinacidn; supervivencia; herbivoria; deshierbe.

Abstract

Direct seeding is considered a cost-efficient technique with great potential to recover na-
tive vegetation on a landscape scale; however, no formal research has been conducted on
inter-Andean landscapes. We seeded the native trees Caesalpinia spinosa, Erythrina edu-
lis, Oreocallis grandiflora and Prunus serotina directly onto degraded lands of the Pamar
river valley in south Ecuador. For each species, we did a separate analysis of how herbivory
and weeding affected emergence (10 weeks) and survival (24 weeks) probabilities based
on four seeding treatments. We included 16 spatial repetitions and three temporal repe-
titions. Emergence and survival probabilities were significantly affected by herbivory (p=<
0.008) and not by weeding (p=1.00). Any planting effort should include protection against
herbivores. One weeding effort during seeding and another one after six or eight months
are recommended. Our results show that it is feasible to seed E. edulis and P. serotina di-
rectly onto degraded lands. For C. spinosa and O. grandiflora, other experiments in more
advanced stages of succession are needed.

Keywords: Revegetation; germination; seedling survival; herbivory; weeding.



INTRODUCCION

Mientras la destruccion de ecosistemas en los trépicos continda provocando extincio-
nes locales y riesgos al sustento de poblaciones humanas, la restauracién a gran esca-
la se vuelve indispensable (Chazdon 2008). En los paisajes interandinos esta necesi-
dad es urgente y costosa, debido a la escala a la que son requeridas las intervenciones
(Rhoades et al. 1998, Knoke et al. 2009). La siembra directa es una técnica de revege-
tacidn que, por su bajo costo, representa una alternativa viable para la revegetacion
a gran escala (Engel y Parrotta 2001, Schmidt 2008, Cole et al. 2011). Sin embargo, no
ha sido investigada formalmente en paisajes interandinos.

A pesar de las potenciales ventajas de la siembra directa, su aplicacién puede ser
riesgosa, ya que la mortalidad de darboles ocurre sobre todo en estadios iniciales de
desarrollo (Whisenant 1999). De igual manera, la emergencia y supervivencia de plan-
tulas puede ser muy baja debido al estrés hidrico y térmico, la predacién de semillas y
herbivoria de plantulas, la competencia con malezas y las condiciones fisicas de suelo
(Doust et al. 2006, Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2008, Vieira et al. 2008, Douter-
lungne et al. 2010). Por lo tanto, el éxito de esta técnica dependerd del entendimiento
y control eficaz de estos factores de riesgo (Doust et al. 2008, Schmidt 2008).

El presente estudio se enfocé en evaluar las respuestas de cuatro especies nativas a
la siembra directa de semillas en terrenos degradados del valle del rio Pamar. El di-
sefio experimental se enfocé en la siguiente pregunta: ;Cémo varia la emergencia y
supervivencia de plantulas de cada especie con respecto al control de herbivoria y al
deshierbe seis meses después de la siembra directa?

METODOLOGIA

El valle del rio Pamar es un paisaje agricola de la provincia del Azuay ubicado entre
los 2300-2800 msnm (3° O1'S; 78° 4'W). Tiene una precipitaciéon media anual de 750
mm y temperaturas medias anuales entre 6,5 y 27 °C (UDA y CGPaute 2008, INAMHI
2013) (Figura 1). El territorio tiene una historia de uso tipica de los valles interandinos.
El matorral himedo montano (sensu Valencia et al. 1999) predominaba los cerros que
rodean el valle, pero a partir de la década de 1970 fue talado para extraer madera y
para establecer cultivos y potreros. Los incendios forestales fueron muy frecuentes de
1980 a 1990, y para mediados de esta dltima década, el paisaje se habia transformado
en un matorral abierto dominado por gramineas (Crespo et al. 2009). En la década
de 2000 los incendios forestales disminuyeron notablemente en los cerros gracias a
acuerdos entre los agricultores del valle. Sin embargo, los drboles nativos que domi-
naban histéricamente no han logrado colonizar ni establecer poblaciones nuevas (A.
Crespo, observacién personal). Esto sugiere la existencia de barreras ecoldgicas que
impiden la regeneracién natural (restauracién pasiva) y hacen necesarias intervencio-
nes como la siembra de plantas (restauracién activa) (Holl y Aide 2011). Sin embargo,
la mayoria de agricultores no siembran drboles en los cerros voluntariamente debido,
entre otras razones, a los altos costos de operar un vivero (Crespo et al. 2009).
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Figura 1. El valle del rio Pamar en la provincia del Azuay, cantén Sigsig, parroquia San Bartolomé. Se muestran
los ocho terrenos (plots) donde se ubicaron los experimentos.

La seleccidn se realizé mediante talleres con la comunidad Pamarchacrin (la mas
grande del valle) y entrevistas a agricultores experimentados. Las especies seleccio-
nadas fueron Caesalpinia spinosa (Feuillée ex Molina) Kuntze (Fabaceae), Erytrhina
edulis Triana ex Micheli (Fabaceae), Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. (Proteaceae)
y Prunus serotina ssp. capuli (Cav.) McVaugh (Rosaceae), ya que tienen un alto valor
local gracias a los bienes (madera, lefia, alimento, forraje, etc.) y servicios que brindan
(control de erosién, mejoramiento de suelos, etfc.).

Las semillas se colectaron de poblaciones del mismo valle, tomando de 10 a 15 indi-
viduos al azar por especie y manteniendo una distancia de entre 200 m y 2 km entre



drboles madre. Con la excepcién de O. grandiflora, todos los frutos fueron manipu-
lados 24 horas después de la coleccién. Los frutos de O. grandiflora se recogieron al
inicio de su dehiscencia y secaron a temperatura ambiente durante 48-72 horas para
facilitar la extraccién de semillas.

Previo a la siembra en el campo se realizaron pruebas de imbibicién y germinacién con
el fin de determinar la viabilidad de las semillas y la necesidad de tratamientos de es-
carificacién. Se utilizaron lotes de 150 semillas para cada especie y cada tratamiento
(resultados no incluidos). En base a estas pruebas se decidié sembrar semillas intactas
de E. edulis y O. grandiflora, endocarpos intactos de P. serotina y semillas escarifica-
das de C. spinosa (limadas individualmente sobre el hilo durante 20 segundos).

Las siembras directas se realizaron en terrenos degradados del valle siguiendo un di-
sefio de dos factores con dos niveles cada uno. Se probaron los efectos del control de
herbivoros (protegido, no protegido) y del deshierbe (deshierbe, sin deshierbe) sobre
la emergencia y supervivencia de plantulas en periodos de 10 semanas y 24 semanas
respectivamente. El experimento consté de cuatro tratamientos para cada especie: 1)
protegido con deshierbe, 2) no protegido con deshierbe, 3) protegido sin deshierbe y
4) no protegido sin deshierbe. Cada tratamiento fue replicado 16 veces en el espacio
y tres veces en el tiempo. Para las repeticiones espaciales se instalaron 16 parcelas
entre los 2500 y 2700 msnm, agrupadas en ocho sitios (dos parcelas por sitio) (Figura
1). Se realizaron tres siembras (repeticiones temporales) para cada tratamiento y para
cada especie en las épocas lluviosas de marzo de 2012, octubre 2012 y de marzo
2013. El efecto de la época de siembra no fue probado estadisticamente para evitar
la pseudo-replicacion (n=1 para la siembra de octubre). Los datos de las tres siembras
se juntaron para realizar el andlisis.

Las parcelas tuvieron un tamafio de 1,5 x 3,0 m y fueron preparadas removiendo toda
la vegetaciéon manualmente y labrando el suelo a una profundidad de 30 em. En cada
parcela se ubicaron cuadrantes de 30 x 30 cm donde se sembraron 10 semillas de cada
especie por separado a una profundidad minima de 10 mm. Para el factor “control de
herbivoros”, la mitad de los cuadrantes fueron protegidos por jaulas cubicas de 30 x
30 x 30 cm (malla de alambre de Imm de abertura); la otra mitad no tuvo proteccidn.
Para el factor “deshierbe”, la mitad de cada parcela fue deshierbada manualmente
una vez al mes; la otra mitad no recibié deshierbe a parte de la remocién hecha para
preparar la parcela. En cada cuadrante se registré la emergencia de plantulas cada
dos semanas durante 10 semanas, y a partir de la semana 12, la supervivencia de estas
plantulas mensualmente hasta la semana 24.



La inferencia estadistica se basé en analizar la variacién de las probabilidades de
emergencia y supervivencia de plantulas con respecto a los tratamientos de siembra
para cada especie por separado. Se utilizé un andlisis de supervivencia con el método
Kaplan-Meier en el software SigmaPlot (v. 12.0, Systat Software, Inc.). El andlisis gene-
ra valores de probabilidad al final del periodo de estudio (McNair et al. 2012), de modo
que, para el presente estudio, se obtiene la probabilidad de que la semilla no germine
hasta la semana 10 y de que la pléntula no sobreviva hasta la semana 24. Estos valo-
res se presentan graficamente como curvas de probabilidad en los experimentos de
emergencia y como valores uUnicos de probabilidad en los experimentos de supervi-
vencia. Los valores de probabilidad se estratificaron por tratamiento de siembra para
probar su homogeneidad a través del tiempo en base a una prueba log-rank (x2). De
esta forma, se probé si los tratamientos tuvieron o no un efecto sobre la emergencia
y supervivencia de plantulas. Cuando los valores resultaron diferentes, se aplicé una
prueba de comparaciones multiples por pares con el método Bonferroni (Day y Quinn
1989). Este ultimo procedimiento permitié discernir los efectos de la herbivoria de los
causados por el deshierbe.

RESULTADOS

Durante las 10 semanas de monitoreo se registraron pldntulas de las cuatro especies
que emergieron dentro de los cuadrantes, cada especie con un patrén temporal distin-
to. Para Caesalpinia spinosa el pico de emergencia se registré dos semanas después
de la siembra y disminuyd en la semana é. En Erythrina edulis el pico fue en la semana
4 y la emergencia continud hasta la semana 10 a tasas mds bajas. En Oreocallis gran-
diflora la emergencia inicié a la semana 6 y alcanzé su pico entre las semanas 8 y 10;
sin embargo, el numero total de pldntulas fue bajo en esta especie (15% en promedio).
Finalmente, Prunus serotina presenté una emergencia mds homogénea a lo largo de
las 10 semanas con un pico moderado en la semana 4.

Los tratamientos tuvieron un efecto significativo sobre la probabilidad de emergencia
(= 31,6 - 69,6; p <0,001). La comparacién multiple por pares mostré diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos con proteccidn y los tratamientos sin proteccién (p <
0,002) para todas las especies (Figura 2). Por el contrario, no hubo una diferencia
significativa entre los tratamientos con deshierbe y sin deshierbe (p=1,00). De igual
forma, se registraron mds plantulas en los tratamientos con proteccién que en aqué-
llos sin proteccién. En C. spinosa emergieron un 53,3% de las semillas sembradas con
proteccion versus un 37,4% sin proteccion. En E. edulis fue un 63,5% comparado con
un 40,6%, en O. grandiflora 18% comparado con un 7,1% y P. serotina 47,4% con 29,7%,
respectivamente.
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Figura 2. Probabilidad de que las semillas no germinen en un periodo de 10 semanas bajo cuatro trata-
mientos distintos de siembra directa (método Kaplan-Meier) en cada una de las especies evaluadas. Las letras
indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos basadas en una comparacién multiple por pares
(método Bonferroni). Caesalpinia spinosa (A), Erytrhina edulis (B), Oreocallis grandiflora (C) y Prunus serotina
ssp. capuli (D).

Tomando como base el nimero de plantulas de cada especie que se establecieron
hasta la semana 10, se calculé la probabilidad de que sobrevivan 6 meses después
de la siembra. En general, los tratamientos de siembra tuvieron un efecto significativo
sobre la probabilidad de supervivencia (= 10,80 - 49,65; p <0,01). En todas las especies,
la probabilidad de supervivencia de plantulas luego de 24 semanas de la siembra fue
mayor en los tratamientos con proteccién que en los tratamientos sin proteccién. Al
realizar las comparaciones multiples por pares, los tratamientos con proteccién y los
tratamientos sin proteccién difirieron significativamente (p < 0,008) mientras que en-
tre los tratamientos con deshierbe y sin deshierbe no existieron diferencias (p=1,00);
unicamente en O. grandiflora, las diferencias no resultaron significativas en todos los



casos (p = 0,05) (Figura 3). Como complemento a este andlisis, se registré un mayor
numero de pldntulas sobrevivientes en los tratamientos con proteccidn que en aquéllos
expuestos a la herbivoria: en C. spinosa 39,6% frente a 19,9%, en E. edulis un 72,4%
frente a 46,6%, en O. grandiflora 49,7% frente a 29,3% y en P. serotina 87% frente a
71,9%, respectivamente.
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DISCUSION

Los resultados de este estudio sugieren que varias especies arbdreas nativas pueden
establecerse exitosamente luego de la siembra directa en terrenos degradados con
caracteristicas similares a las del valle del rio Pamar, dada una preparacién correcta
del terreno y la proteccidn contra herbivoros. La siembra directa representa una al-
ternativa barata para el agricultor que no puede financiar la produccién o compra de
pléntulas de vivero a gran escala (Woods y Elliot 2004, Crespo et al. 2009, Sovu et al.
2010), una ventaja especialmente importante en localidades rurales como las del valle
del rio Pamar.

Para que la siembra directa sea viable a escala de paisaje, las semillas deben presen-
tar una buena calidad y cantidad, y ser capaces de germinar rapida y sincrénicamente
en condiciones de campo (Doust et al. 2008, Doust 2010). Los resultados obtenidos
en condiciones de laboratorio, sumados a la buena disponibilidad de semillas in situ,
sugieren que las cuatro especies seleccionadas tendrian este potencial (>20% germi-
nacién en <15 dias).

En los experimentos de emergencia en el campo, se confirmé este potencial para tres
de las cuatro especies (51 al 63% de emergencia en 10 semanas). Estos resultados son
comparables con los de Laborde y Corrales-Ferrayola (2012), quienes sembraron dos
especies arbdreas directamente en un bosque semi-deciduo en el estado de Veracruz
(1286 mm precipitacién/afio) y obtuvieron 60 y 75% de emergencia, respectivamente.
Incluso, los resultados de porcentaje de emergencia obtenidos en el presente estudio
son mayores a otros encontrados en bibliografia en condiciones climaticas similares;
por ejemplo, Souza-Gomez y Scariot (2014) sembraron 12 especies arbdreas en bos-
ques secos del centro-oeste de Brasil (1200 mm precipitacién/afio) y obtuvieron un
promedio de emergencia de solamente del 25% (+15) para todas las especies.

En las cuatro especies estudiadas, la herbivoria tuvo un efecto significativo sobre la
emergencia (p< 0,002) y en C. spinosa, E. edulis y P. serotina, también sobre la su-
pervivencia (p= 0,008). La excepcidn fue O. grandiflora, debido posiblemente al bajo
ndmero de pldntulas sobrevivientes en todos los tratamientos. Por el contrario, en las
cuatro especies el deshierbe no tuvo un efecto significativo ni sobre la emergencia (p=
1,00) ni sobre la supervivencia de plantulas (p= 1,00). Estos resultados resaltan algu-
nos aspectos importantes relacionados a la historia natural de este ecosistema y a la
aplicacién de acciones de restauracion. Primero, la presién ejercida por los herbivoros
representa una barrera prevalente para la regeneracién natural de arboles nativos y
podria reflejar un desequilibrio en la estructura tréfica del ecosistema (Davidson 1993,
Schmitz 2008). Esta situacidn se repite en varios ecosistemas tropicales degradados
como en el este de la Amazonia brasilera (Nepstad et al. 1996), en el sur de Costa
Rica (Holl y Quiroz-Nietzen 1999), en el estado de Chiapas en el sureste mexicano
(Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2008), en el norte de Etiopia (Aerts et al. 2007) y en
centro-norte de Chile (Cuevas et al. 2013). Segundo, cualquier intervencién de restau-



racién en este tipo de ecosistemas que implique la siembra de plantas, deberia incluir
estructuras de proteccidon contra herbivoros.

Tercero, ya que las malezas no ejercen una presién competitiva significativa, el des-
hierbe solo seria necesario al momento de realizar la siembra y luego de seis a ocho
meses, reduciendo asi el costo de aplicacién a escala de paisaje. Estos resultados
contrastan con los estudios en otros ecosistemas tropicales donde el deshierbe se
considera indispensable (Douterlungne et al. 2010, Engel y Parrotta 2001, Cole et al.
201). Es posible que la cantidad de precipitacion registrada en el valle de estudio (750
mm/afio) limite el potencial de crecimiento de las malezas (Ewel 1999). Por ejemplo, el
deshierbe no tuvo un efecto sobre la siembra directa en bosques secos de Hawaii con
una precipitacion aproximada de 500mm/afio (Cabin et al. 2002). El caso contrario
ocurrié en experimentos realizados en el sur de Costa Rica y el sur de México (Holl y
Quiroz-Nietzen 1999, Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2008), con precipitaciones anua-
les superiores a 2000 mm, donde el deshierbe tuvo que realizarse periddicamente.

Finalmente, basados en los resultados alentadores obtenidos, se recomienda la siem-
bra directa con las especies E. edulis y P. serotina para asistir en la recuperacién de
la estructura y funcionamiento de ecosistemas con caracteristicas biofisicas y de his-
toria de uso similares al valle del rio Pamar. En el caso de C. spinosa 'y O. grandiflora
las altas tasas de mortalidad pueden atribuirse a causas distintas a la herbivoria, por
ejemplo, a las elevadas temperaturas del aire y suelo y a la baja humedad relativa en
dreas deforestadas que causa estrés hidrico y térmico en las plantulas (Vieira y Scariot
2006, Lebrija-Trejos et al. 2011). También se sugiere investigar la respuesta de estas dos
especies a la siembra directa en localidades con una cubierta vegetal mds desarrolla-
da, por ejemplo en remanentes de vegetacién nativa o en asociacién con arbustos na-
tivos que puedan funcionar como plantas nodrizas (Aerts et al. 2007, Perea y Gil 2014).
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Resumen

El pdramo es uno de los ecosistemas mas importantes del Ecuador porque cumple con funciones
naturales, culturales y econdmicas imprescindibles. Sin embargo, la influencia humana en modelos
intensivos de aprovechamiento basados en técnicas de produccién poco sostenibles estd ocasio-
nando su degradacidn. Bajo este escenario, la restauracién ecolégica puede mejorar la composi-
cién, estructura y funcionalidad del ecosistema, y también generar beneficios a la poblacién. Su
aplicacién depende de fundamentos técnicos enmarcados en la realidad local, la escala temporal
y espacial, y la disponibilidad de recursos. La presente investigacion forma parte de la construccion
de un modelo metodoldgico, adaptable y replicable que permite priorizar sitios y recursos para la
restauracién del paramo. En el presente articulo se aborda uno de los componentes del modelo,
donde se determiné el nivel de degradacién del pdramo a través de un conjunto de indicadores
biofisicos y socioeconémicos enmarcados dentro de tres escalas de andlisis, seis principios y seis
criterios, y que se validaron en la microcuenca Jatunhuaycu ubicada en la Reserva Ecolégica An-
tisana. De acuerdo a los resultados, se observé que la zona més baja de la microcuenca presentd
el mayor nivel de degradacidn, y el indicador que més influyé en la degradacién del paramo fue la
forma de produccién.

Palabras clave: Restauracidn ecoldgica; pdramo; evaluacién de degradacidn; indicadores biofi-
sicos y socioecondmicos; Reserva Ecoldgica Antisana; Ecuador.

Abstract

The paramo is one of the most important ecosystems of Ecuador because of its essential natural,
cultural and economic functions. However, the anthropic influence, specifically the intensive pro-
duction models based on unsustainable production techniques, is causing degradation. In this con-
text, ecological restoration may improve the composition, structure and functionality of ecosystems,
and benefit the people. Its implementation depends on technical grounds framed in local reality,
temporal and spatial scale, and resources availability. This research is a part of a methodological,
adaptable and replicable model intended to prioritize sites and resources for the restoration of the
paramo. In this article we talk about one of the components, where the level of degradation of the
paramo was determined through a set of biophysical and socioeconomic indicators framed within
three scales of analysis, six principles and six criteria, which were validated in the Jatunhuaycu
microwatershed located in the Antisana Ecological Reserve. According to the results, the lowest
area of the microwatershed had the highest levels of degradation, and the production type was the
indicator which influenced the most on the degradation of paramo.

Keywords: Ecological restoration; paramo; assessing degradation; biophysical and socioeconomic
indicators; Antisana Ecological Reserve; Ecuador.



INTRODUCCION

El pdramo andino es uno de los ecosistemas mds importantes del mundo, porque cum-
ple con funciones naturales, culturales y econédmicas imprescindibles. A pesar de su
importancia, su dindmica actual, especialmente en Ecuador, Colombia y Perd, esté
sometida a presiones de tipo antrépico que resultan en un mosaico de estados suce-
sionales con diferentes regimenes de disturbio (Llambi et al. 2012). El aprovechamien-
to intensivo y la aplicacién de técnicas no sostenibles, agravado por el escaso trabajo
articulado y coordinado entre los organismos gubernamentales, centros de investiga-
cién y actores locales, ha impedido que las iniciativas de conservacidn y recuperacién
den los frutos esperados (Toro et al. 2012).

Considerando las graves repercusiones que la degradacién del pdramo puede tener
en la sociedad en general, es imperativo desarrollar herramientas metodoldgicas que
hagan realidad la restauracién ecoldgica, entendiéndola como la aplicacién planifi-
cada de estrategias para iniciar o acelerar de forma asistida la recuperacién de un
ecosistema que haya sido degradado parcial o totalmente (Aguirre, com. pers.).

La presente investigacion representa una parte de un modelo elaborado como apoyo
para la iniciativa de restauracion ecoldgica del Fondo Nacional del Agua (FONAG),
mediante la elaboracién de insumos técnicos que permitan elaborar una estrategia
metodoldgica adaptable a la realidad de otros pdramos del Ecuador. El modelo de
restauracidn propuesto estaba integrado por cinco componentes: (1) linea histérica de
degradacién de los paramos del Ecuador, (2) evaluacién de la degradacién a través
de indicadores biofisicos y socioecondmicos, (3) determinacién de escenarios de refe-
rencia, (4) disefio sistémico de estrategias de restauracién, y (5) monitoreo y evalua-
cién. En este articulo se presenta la metodologia y resultados del segundo componen-
te, donde se adoptd y disefid un conjunto de indicadores biofisicos y socioecondmicos
para la evaluacién de la degradacién, y que se validaron en campo en la microcuenca
Jatunhuaycu de la Reserva Ecolégica Antisana.

METODOLOGIA

La presente investigacion se realizé en la microcuenca Jatunhuaycu (MJ), ubicada en
la Reserva Ecolégica Antisana (REA), entre las provincias y de Pichincha y Napo al
norte del Ecuador, en las siguientes coordenadas UTM: 17S 806000 - 811000 Este y
9950000 - 9944000 Norte.

La MJ posee una superficie de 1476,2 ha y un rango altitudinal que va de 3960 a 4600
msnm, en un clima himedo y muy himedo con precipitaciones de 1600 mm/afio; el
relieve es irregular y posee tres tipos de pdramos: herbdceo, almohadillas y pajonal
(Fundacidn Antisana 2005).



La presente propuesta se basa en los métodos para el desarrollo de principios, criterios
e indicadores de Herrera y Corrales (2004), Miroslava et al. (2006), Isaza et al. (2007)
y Mendoza (2008). Ademds, se consideraron distintas escalas espaciales: paisaje, uni-
dad de muestreo y local.

En funcién de ello, para la formulacién y adaptacién de un conjunto de principios,
criterios e indicadores biofisicos, socioecondmicos, cuantitativos y cualitativos para la
evaluacién de la degradacién, se analizé informacién secundaria relacionada con la
ecologia y degradacién (tanto por factores naturales como antrépicos) del paramo.
Los indicadores seleccionados cumplieron las caracteristicas sugeridas por Miroslava
et al. (2006) e Isaza et al. (2007): medibles, pertinentes, disponibles, eficientes, con-
fiables, repetibles y sensibles. Para cada indicador se establecieron varios verificado-
res, mediante los cuales se midieron dichos indicadores. Cada verificador, a su vez, fue
relativizado mediante escalas de medicidn, de tal forma que, considerando el valor
maximo que cada verificador podia alcanzar, se dividié el rango de valores entre tres
y cinco cuartiles (dependiendo del indicador), para transferir el valor del verificador a
una escala de niveles de degradacién, de muy bajo o nulo (valor 0) a muy alto (valor 4)
(Mendoza 2008), tal y como se muestra en el Anexo |. Para establecer el rango posible
de valores de cada verificador se recurrié a la literatura (véase referencias en Tabla 2).

Una vez establecido el conjunto de indicadores, se consulté a un grupo de 10 expertos
universitarios en floristica, manejo de ecosistemas, restauracién ecolégica, produccién
agropecuaria y edafologia, los cuales asignaron valores de importancia a cada indi-
cador en funcién de una escala que va de 1(menos importante) a 5 (extremadamente
importante).

Segun Miroslava et al. (2006), es mejor trabajar con la menor cantidad posible de
indicadores para mantener una mayor certidumbre de los datos al menor esfuerzo y
costo. Es por ello que, luego de la consulta a expertos, se eliminé los indicadores que
obtuvieron valores de 1y 2, y solamente se ordend en una matriz los indicadores con
valores de 3, 4 y 5. Estos valores se sumaron para luego calcular el valor relativo (%)
por indicador, dividiendo el valor de importancia de cada indicador entre la sumatoria
total de estos valores y multiplicando éste por 100.

Previo a la validacidn, se zonificéd la MJ con base en la altitud y el uso histérico de la
tierra, lo que resulté en tres zonas (Figura 1): (1) baja (3900 - 4000 msnm y ganaderia
intensiva), (2) media (4101 - 4300 msnm y ganaderia extensiva) y (3) alta (> 4301 msnm
y sin ganaderia). El conjunto de indicadores y sus respectivos verificadores correspon-
dientes a las escalas de unidad de muestreo y local fueron evaluados directamente en
campo, teniendo en cuenta las tres zonas.



El disefio de esta propuesta busca que ésta sea abierta y aplicable a las distintas si-
tuaciones en las que se encuentre el investigador o el técnico restaurador. Es por ello
que la unidad de muestreo no es estricta, y queda abierto al tipo de unidad que maés le
convenga al restaurador para realizar el monitoreo. Sin embargo, en el presente estu-
dio, para la validacién se realizaron transectos lineales subdivididos cada uno en cinco
subparcelas de 1 m x 1 m, cada parcela separada por 5 m de la siguiente; el nimero
total de transectos se determiné mediante una curva de acumulacién de especies.

Figura 1. Zonificacion de la microcuenca Jatunhuaycu.

Para cada verificador, se dio un valor de degradacién basado en la escala de medicién
que se detalla en el Anexo [; la media de los valores obtenidos para los verificadores
de un indicador determinado generd un valor, el cual fue considerado como el valor
de degradacién de ese indicador. Los datos se sistematizaron en hojas electrénicas
organizdndolos en tres columnas: (1) indicador-verificador, (2) valor de degradacién
(de la escala de los niveles de degradacién), y (3) el valor relativo de importancia de
cada indicador.



Para obtener el valor de degradacién por zona de la MJ, se multiplicé el valor de
degradacién por el valor relativo. La sumatoria total de este producto se divide para
el maximo nivel posible de degradacién (segun la escala anteriormente explicada, y
dependiendo del verificador, véase Anexo |) para dicho indicador (Tabla 1), y este valor
se interpreté con base en una segunda escala que va desde 0,0 - 20,0 % (muy baja o
nula degradacién) hasta 80,1-100,0 % (muy alta degradacién) (Mendoza 2008). Para
mostrar los niveles de degradacién de cada zona y el aporte de cada indicador a di-
cha degradacioén, se construyd un gréfico radial, donde cada vértice representa cada
uno de los indicadores evaluados y su valor de degradacién.

Indicador Valor de Degradacion (a*)  Valor de Ponderacion (b**) axb
A
B
Sumatoriade:axb
Degradacion global ponderada: (Y axbh/4***)
Interpretacion (en funcion de la escala)

* Corresponde al méximo nivel de degradacién
** Promedio del valor que se obtiene de todos los verificadores por cada indicador
***Valor ponderado del indicador; adaptado de la metodologia de Mendoza (2008)

Tabla 1. Matriz para determinar la degradacion global y especifica ponderada.

RESULTADOS

Se generaron y adaptaron nueve indicadores y 21 verificadores enmarcados en tres
escalas de andlisis, seis principios y seis criterios (Tabla 2, Anexo I). La sumatoria de los
indicadores con nivel de importancia moderada y extremadamente importantes es de
37, el cual se utilizé para calcular el valor relativo de cada indicador (Tabla 3).



@ Memorias del Primer Congreso Ecuatoriano de Restauracion del Paisaje

Paisaje
(através de
SIG)

Unidad de
muestreo

Principio

Anélisis
espacial y
multitemporal

Criterio

Reducciony
aislamiento de
areas naturales

Indicador

Cambios en la exten-
sion de la cobertura
natural del paramo

Verificadores

Porcentaje de cambio de superficie natural del paramo en
un periodo de al menos 10 afios (Echeverry y Harper 2009)

Fragmentacion del
paramo

Nimero de parches (Faber et al. 2006)

indice de forma promedio (Echeverry y Harper 2009)

indice de conectividad (Echeverry y Harper 2009)

Grupos ecold-

Condicién de la

Composicion floristi-
ca del pdramo

% de cobertura de plantas vasculares

Diversidad alfa (Shannon-Wiener) (Equiguren y Ojeda
2009)

Densidad de penachos (por ej. Calamagrostis intermedia)

Presencia de niicleos de dispersion (% de superficie respec-

gicos vegetacion toa 1 ha)(Vargas et al. 2010, Insuasty et al. 2011)
Pob'laaones .de & Diversidad alfa (Shannon-Wiener) de nticleos de dispersién
pecies sucesionales,
tempranas y tardias | % de cobertura de especies que se desarrollan en lugares

degradados (Hofstede 2004, Mena 2010, Insuasty et al.
2011)
0 . .

ooy % de suelo desnudo (Eguiguren y Ojeda 2009)

factores parala | Factores Grosor de la capa de materia organica (Eguiguren y Ojeda

productividad | edaficos Estado del suela 2009)

del paramo

Nivel de erosién (Castillo 2005)

Régimen de
disturbios

Caracterizacion
de disturbios

Amenazas

NUmero de amenazas observadas (naturales y antropicas)
(Vargas y Velasco 2011, Liambi et al. 2012)

Dimensién espacial (%) del impacto de la amenaza en el
paramo (p.ej. % de superficie del pdramo degradado por
ganaderia, incendios, mineria, etc.) (Vargas y Velasco 2011,
Vargas 2011)

Temporalidad o nivel de ocurrencia (en el corto, mediano,
largo plazo o solo ocurrié en el pasado) (Vargas y Velasco
2011, Llambi etal. 2012)

Sistemas de
produccién

Caracterizacién

Forma de produccién

Sistemas tradicionales extensivos (FAO 2000, Crissman
2003)

agropecuaria | de los SPA
(SPA) Sistemas intensivos (FAO 2000; Crissman 2003)
Manejo del paramo (las comunidades se desarrollan a
través de medios de vida sostenibles) (FAO 2000, Tapia et
Nimero de iniciati- 1.2011
. al. )
Interés social | Vas para manejar y/o o . .
Conservacién | por el manejo | consenvar el paramo | Conservacion estricta (dentro de las areas de paramo no se
del paramo y conservacién realiza ninguna actividad productiva) (FAO 2000; Tapia et
del pdramo el AV

Acuerdos sociales y/o
legales de conser-
vacién

Existencia y nivel de cumplimiento de acuerdos sociales y/o
legales de conservacién (Tapia et al. 2011; Vargas y Velasco
2011; Vargas 2011)

Tabla 2. Descripcién de los principios, criterios, indicadores y verificadores de degradacion, asi como las escalas espaciales en las
que se encuadra cada uno. Entre paréntesis se indica la referencia de la metodologia empleada para cada verificador.




Valor méaximo de Valor de Valor Relativo

aolecoy degradacion* importancia (%)
Cambiosenla extlensmn de la cober- 1 5 13,51
tura natural del pdramo
Fragmentacién 4 3 8,11
Composicién floristica 4 5 13,51
Poblaciones de especlies sucesiona- 1 A 10,81
les, tempranas y tardias
Estado del suelo 4 5 13,51
Amenazas 4 4 10,81
Forma de produccién 3 5 13,51
Nimero de iniciativas para manejar 3 3 811
y/o conservar el pdramo
Acuerdos _sgmales y/o legales de 3 3 811
conservacion
TOTAL 37 100

*Valor méximo de degradacion de la primera escala de interpretacién

Tabla 3. Valor de importancia y relativo de los indicadores de degradacion.

La evaluacién de la degradacién de cada zona se realizéd a través de los siete indica-
dores de las escalas local y de unidad de muestreo. Teniendo en cuenta esta adapta-
cién, el total del valor de importancia fue de 29, y el cdleulo del valor relativo se realizé
en funcién de este valor sin que el resultado varie de 100%.

La aplicacién de los indicadores determiné que la zona baja es la mas degradada,
con un valor de 68,96% (alto), seguido por la zona media con una degradacién baja
(35,09%) y la zona alta con una degradacién muy baja (15,79%). Estos valores se re-
presentan en la Figura 2, donde el nivel de degradacién corresponde al drea que estd
dentro de la linea discontinua, siendo mayor o menor en funcién de los valores de cada
indicador.

Con base en ello, se puede observar que el nivel de degradacién estd influenciado
principalmente por el indicador “forma de produccién”, que en el caso de la MJ fueron
sistemas tradicionales intensivos para el pastoreo de ganado vacuno, ovino y caballar.
El indicador “nimero de iniciativas para manejar y/o conservar el paramo” también
tiene un importante aporte en la degradacién del paramo, especialmente en la zona



baja. Aunque la microcuenca estd dentro de la REA, el efecto del manejo y conser-
vacion por el Ministerio del Ambiente (MAE) y FONAG ain no fue significativo en el
momento de la evaluacién.

Figura 2. Nivel de degradacién de la microcuenca Jatunhuaycu y valor de de-
gradacién de cada indicador representado en cada vértice. 1) Zona alta (68,96%);
2) Zona media (35,09%); y, 3) Zona baja (68,96%).

En el caso de la zona alta y media, se puede observar que la degradacién no es repre-
sentativa en cuanto a los indicadores de composicién floristica, el estado del suelo y
las amenazas; no asi en el caso de la zona baja, donde por influencia de la forma de
produccion se degradé la vegetacion y el suelo, lo que resulté en una franja de suelo
erosionado y compactado que cubre 89 ha de la microcuenca.

DISCUSION

Esta propuesta permite expresar la degradacién en un valor cuantitativo, que se in-
terpreta con una escala numérica que integra los valores de todos los indicadores,
sean éstos cuantitativos o cualitativos. Como se pudo observar, la aplicacién de esta
propuesta a la menor escala posible (en este caso tres zonas de la microcuenca) per-
mitid obtener un valor mds real en funcién del nivel de influencia de cada indicador,
lo que segun Miroslava et al. (2006) permite inferir niveles de degradacién a escalas
mayores.



El nivel de influencia de cada indicador se representd a través del valor relativo, lo que
segun Mendoza (2008) permite determinar de forma mas acertada el nivel de degra-
dacién, ya que aunque todos los indicadores influyen en dicha degradacién, no todos
tienen el mismo grado de influencia.

Segun los resultados, el indicador “forma de produccién” fue el que mds influyd en la
degradacién de la microcuenca y afecté componentes biofisicos relacionados con la
composicion de la vegetacion y el estado del suelo, principalmente en la zona baja.
Esto puede significar que la degradacidn cruzé tanto el umbral abidtico (relacionado
con factores como el suelo principalmente, el cual es el més dificil de restaurar) como
el bidtico (relacionado con la vegetacién o fauna) (Van Andel y Aronson 2012). En la
microcuenca, el umbral abidtico no se encuentra en niveles criticos, ya que el principal
problema, relacionado con la franja de suelo erosionado y compactado, no es repre-
sentativo considerando la superficie que ocupa (89 ha) respecto a la microcuenca (1
476 ha). Ademas, existen indicios de colonizacién de especies que se desarrollan en
sitios degradados (como Lachemilla orbiculata, Trifolium repens, Rumex acetocella,

entre otras) y que se consideran como tal en estudios como el de Hofstede (2004) y
Mena (2010).

Van Andel y Aronson (2012) mencionan que contar con valores acertados de la degra-
dacién permite planificar la ejecucién de un conjunto de estrategias de restauracién
que respondan a la realidad del sitio, de forma que se pueda priorizar todos los re-
cursos para la zona mds degradada en un corto plazo (1 a 5 afios), y las zonas menos
degradadas para un mediano plazo (5 a 10 afios).

Ademds, estos indicadores también pueden emplearse para determinar escenarios
de referencia y para disponer de una base técnica para el disefio de un sistema de
monitoreo y evaluacidn, el cual constituye una de las fases mds importantes en los
proyectos de restauracion (Vargas y Velasco 2011).

CONCLUSIONES

La propuesta metodolégica se compone de nueve indicadores y 21 verificadores
enmarcados dentro de tres escalas de andlisis, seis principios y seis criterios. Los
indicadores son: cambios en la extensién de la cobertura natural del pdramo, frag-
mentacién del paramo, composicién floristica del paramo, poblaciones de espe-
cies (sucesionales, tempranas y tardias), estado del suelo, amenazas, forma de
produccidn, nimero de iniciativas para manejar y/o conservar el pdramo, y acuer-
dos sociales y/o legales de conservacion.

* La aplicacién de los indicadores permitié determinar que el nivel mds alto de de-
gradacién (62,07%) corresponde a la zona baja de la microcuenca Jatunhuaycu,
influenciada principalmente por la forma tradicional extensiva de ganaderia vacu-

na, ovina y caballar, que resulté en una franja de suelo erosionada y compactada
de 89 ha.
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ANEXO |

Indicadores y verificadores empleados para la medicién de la degradacién de los
paramos del Ecuador, indicandose la escala de medicién que se aplicé en cada caso
para relativizar los valores, asi como los respectivos niveles de degradacién.

Indicador Verificador Escala de medicion Nivel de degradacién
80,1-100% 4
Cambios en la extension de la Porcentaje de’ cambio de supgrficie LA :
cobertura natural del paramo natural del paramo en un periodo de 40,1-60,0% 2
al menos 10 afios 20.1-40,0% 1
0,0-20,0% 0
>81 4
61-81 3
NUmero de parches 41-60 2
21-40 1
0-20 parches 0
>2,2 4
1,9-21 3
Fragmentacién del paramo indice de forma promedio 1,618 2
1,315 1
11,2 0
>2,1 4
1,6-2,0 3
indice de conectividad 1,1-1,5 2
0,6-1,0 1
0-0,5 0
0-20,0% 4
20,1-40,0% 3
% de cobertura de plantas vasculares 40,1-60,0% 2
60,1-80,0% 1
Composicion floristica del pdramo 80.1-100% 0
0-0,20 4
0,21-0,40 3
Diversidad alfa (Shannon-Wiener) 0,41-0,60 2
0,61-0,80 1
0,81-1,00 0




Evaluacion integral de la degradacidn de un ecosistema de paramo en el Ecuador como base para el establecimiento de un plan de Restauracién Ecoldgica @

Indicador Verificador Escala de medicion Nivel de degradacion
0-0,05 /m2 4
- 0,06-0,10 /m2 3
Composicion
floristica del paramo | Densidad de penachos 0,11-0,15/m2 2
(continacién) 0,16.0,20 /m2 1
>0,21/m2 0
0-20,0% 4
Presencia de niicleos 20,1-40,0% 3
) o
de d|spgr5|on (% de 40,1-60,0% )
superficie respecto a
1 ha) 60,1-80,0% 1
80,1-100% 0
0-0,20 4
Poblaciones de es- Diversidad alfa 0,21-040 3
pecies sucesionales, | (Shannon-Wiener) de 0,41-0,60 2
tempranas y tardias | ntcleos de dispersién 0,61.0,80 1
0,81-1,00 0
80,1-100% 4
% de cobertura de 60,1-80,0% 3
especies que se 40,1-60,0% )
desarrollan en lugares
degradados 20,1-40,0% 1
0,0-20,0% 0
80,1-100% 4
60,1-80,0% 3
% de suelo desnudo 40,1-60,0% 2
20,1-40,0% 1
0,0-20,0% 0
0-10 cm 4
11-20 cm 3
Grosor de la capa de
Estado del suelo . . 21-30cm 2
materia organica
31-40 cm 1
>41cm 0
Se ha perdido el horizonte Ay >50% del horizonte B 4
Se ha perdido 100% del horizonte A 3
Nivel de erosion Se ha perdido 50-75% de profundidad del horizonte A 2
Se ha perdido 25-50% de profundidad del horizonte A 1
Se ha perdido <25% de profundidad del horizonte A 0




Indicador Verificador Escala de medicion Nivel de degradacion
>12 4
9-11 3
Nimero de amenazas
observadas (naturales 6-8 2
antrépicas
y anteépicas) 35 1
0-2 0
80,1-100% 4
N . 60,1-80,0% 3
Dimensidn espacial
(%) del impacto de la 40,1-60,0% 2
amenaza en el paramo
: 20,1-40,0% 1
Amenazas 0,0-20,0% 0
Continuo 4
Solo en futuro corto plazo (puede ocurrir en 1-5 afios) o 3
actualmente suspendido (puede retornar en el corto plazo)
Solo en futuro mediano plazo (puede ocurrir en hasta 10
. . afios) o actualmente suspendido (puede retornar en el 2
Temporalidad o nivel ;
d . mediano plazo)
e ocurrencia
Solo en el futuro largo plazo (puede ocurrir en hasta 20
afios) o actualmente suspendido (puede retornar en el 1
largo plazo)
Solo en el pasado e improbable que retorne, o sin efecto 0
directo
Hay produccion extensiva de cultivos y/o ganado (vacuno
y caballar) con précticas como la labranza cero, quema
del pajonal natural e introduccion de pastos exéticos. El
sistema de produccion extensivo cubre més del 61% del 3
total del territorio del pdramo y se desarrolla en pendientes
entre 6y mas de 30° (de inclinado a moderadamente
escarpada); ademés, se distribuyen en la zona alta, media y
baja del drea de intervencion.
Hay produccion extensiva de cultivos y/o ganado (vacuno
y caballar) con précticas como la quema del pajonal. El sis-
| Sistemas tradicionales | tema de produccién extensivo cubre entre el 31y 60% del
Forma de produccin extensivos total del territorio del paramo y se desarrolla en pendientes 2
entre 6y 15° (de inclinada a fuertemente inclinada);
ademés, se distribuyen en la zona alta y media del drea de
intervencion.
Hay produccién extensiva solamente de cultivos con
practicas como la quema del pajonal. El sistema de produc-
cion extensivo cubre hasta el 30% del total del territorio 1
del pdramo y se desarrolla en pendientes entre 6y 10°
(inclinada).
No hay produccién extensiva en el 100 % del territorio del 0
paramo




Indicador

Verificador

Escala de medicion

Nivel de

Forma de produc-
cién
(continuacion)

Sistemas intensivos

Hay produccién intensiva de cultivos y/o ganado (vacuno y caballar)
con précticas como la labranza mecanizada (uso de tractor), uso de
insumos externos al o los predios, quema del pajonal e introduc-
cion de pastos exéticos. El sistema de produccién intensivo cubre
més del 41% del total del territorio y se desarrolla en pendientes
entre 6 y més de 30° (de inclinado a moderadamente escarpada);
ademads se distribuye en la zona alta, media y baja del rea de
intervencion.

degradacion

Hay produccion intensiva de cultivos y/o ganado (vacuno y caballar)
con précticas como la labranza convencional o mecanizada (uso
de tractor), uso de insumos externos al o los predios. El sistema de
produccion intensivo cubre entre el 21y 40% del total del territorio
y se desarrolla en pendientes entre 6 y mas de 15° (de inclinada a
fuertemente inclinada); y se distribuye en la zona alta y media del
area de intervencion.

Hay produccion intensiva solamente de cultivos con labranza tradi-
cional. El sistema de produccién intensivo cubre hasta el 20% del
total del territorio del pdramo y se desarrolla en pendientes entre 6
y 10° (inclinada).

No hay produccién intensiva en el 100% del territorio del paramo

Namero de iniciati-
vas para manejar y/o
conservar el pdramo

Manejo del pdramo
(las comunidades se
desarrollan a través
de medios de vida
sostenibles)

Ineficiente (no hay areas de paramo que sean manejadas; y si las
hay, estas representan el 20% del total del territorio; no hay planes
de manejo).

Regular (las dreas de paramo que estdn bajo manejo, representan
entre el 21%y 40% del total del territorio; si hay planes de manejo;
la comunidad trabaja conjuntamente con una institucion local,
gubernamental o no gubernamental).

Adecuado (las dreas de paramo que estan bajo manejo, represen-
tan mas del 41% del total del territorio; si hay planes de manejo
donde se incluye el ordenamiento territorial; la comunidad trabaja
conjuntamente con una institucién local, gubernamental o no gu-
bernamental o la comunidad se ha empoderado de las actividades
de manejo).

Conservacién estricta
(dentro de las areas
de pdramo no se
realiza ninguna acti-
vidad productiva)

Ineficiente (no hay éreas de paramo bajo conservacién; y si las hay,
estas ocupan el 30% del total del territorio; no tienen planes de ma-
nejo y se siguen realizando actividades productivas y/o extractivistas
dentro del drea; y, no hay instituciones locales, gubernamentales o

no gubernamentales que se estén ocupando de esta drea).

Regular (el drea de pdramo bajo conservacidn representa entre el
31%y 60% del total del territorio y son dreas prioritarias localmente
ylo para otros sectores; si tienen planes de manejo y las actividades
productivas y/o extractivistas se han reducido en un 40%; y, hay por
lo menos una institucion local, gubernamental 0 no gubernamental

que se estén ocupando de esta area).

Adecuado (el drea de pdramo bajo conservacién representa es
mayor al 61% del total del territorio y son dreas prioritarias para la
localidad y/o para otros sectores; si tienen planes de manejo y las
actividades productivas y/o extractivistas se han reducido en mas
del 41%; y, hay por lo menos una institucion local, gubernamental

0 no gubernamental que se estén ocupando de esta drea).
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Indicador

Verificador

Escala de medicion

Nivel de degradacion

Existencia y nivel de
cumplimiento de
acuerdos sociales y/o
legales de conser-
vacion

Existencia y nivel de
cumplimiento de
acuerdos sociales y/o
legales de conser-
vacion

Ineficiente (no hay acuerdos sociales y/o legales; si los hay,
estos se han implementado en menos de un 10 %).

Regular (hay acuerdos sociales y/o legales, y estos se han
implementado entre 11 % a 50%).

Adecuado (hay acuerdos sociales y/o legales, y estos se
han implementado en més del 50 %. También, si no se
considerar que los acuerdos sociales y/o legales han
tenido influencia alguna en el proceso de degradacion del
paramo).










Resumen

La erosién del suelo ha sido una de las principales causas de deterioro ambiental, especialmente la
erosidn hidrica. En el presente trabajo se estimé las tasas de erosidn hidrica en el cantén Macard
ubicado al sur de la provincia de Loja y se identificaron las zonas mds susceptibles utilizando la Ecua-
cién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) mediante Sistemas de Informacién Geografica.
El poder erosivo de la lluvia fue estimado con el indice de Fournier Modificado a partir de datos plu-
viométricos de 35 afios. Para calcular la erodabilidad, la estructura, permeabilidad, profundidad del
horizonte superficial, contenido de materia orgdnica, textura y porcentaje de arena muy fina fueron
determinadas. La pendiente y su longitud se generaron con base en el modelo digital de elevacién.
La cobertura vegetal se generé mediante la digitalizacién de ortofotos a escala 1:3000. Al factor
précticas de manejo se asigné un valor de 1 debido a que éstas no se identificaron en la escala de
trabajo. El 18% de la superficie del cantén presenta una tasa de erosién superior a 200 t/ha/afio,
considerada como muy alta debido al bajo porcentaje de cobertura vegetal natural al sur del cantén.
Como principal alternativa para la reduccién de la erosién en las zonas mds criticas se planted el
incremento de la cobertura vegetal a través de reforestacién con las especies arbéreas Ceiba trichis-
tandra 'y Leucaena leucocephala, con lo que se prevé que se reducird la erosién hidrica >200 t/ha/
afio de 15,8 a 5,6% de la superficie de la zona de estudio.

Palabras clave: Erosidn hidrica; modelacidn; RUSLE; SIC.

Abstract

Soil erosion has been one of the main causes of environmental deterioration, especially that caused
by water. This research focuses on determining soil loss by water erosion and identify the most sus-
ceptible areas in Macard canton at the south of the Loja province, using the Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) and Geographic Information Systems. The Erosivity factor was estimated by
the Modified Fournier Index based on pluviometric data of 35 years. For the erodibility factor, the
soil structure, permeability, depth of topsoil, organic matter, texture and very fine sand percentage
were measured. The length of the slope and slope were generated by the Digital Elevation Model
based on the digital elevation model. The Vegetation Cover factor was produced by digitalization of
orthophotos at a scale of 1:3000. The management practices factor was assigned a value of 1, be-
cause they were not identified in the working scale. The 18% of the area of the canton has an erosion
rate over 200 t/ha/year, which is very high due to the low percentage of natural vegetation cover in
the southern of the canton. As the main alternative for reducing erosion in critical areas, increasing
vegetation cover through reforestation with the tree species Ceiba trichistandra and Leucaena leuco-
cephala was proposed, which is expected to reduce water erosion >200t/ha/year from 15.8 to 5.6%
of the surface of the study area.

Keywords: Water erosion; modeling; RUSLE; SIG.



INTRODUCCION

El agua y el suelo son recursos naturales esenciales para el desarrollo econémico y
social a nivel mundial (Carranza et al. 2010, Cisneros et al. 2012). El suelo se encuentra
sometido a una creciente presién ambiental (Pizarro et al. 2009), principalmente por la
actividad humana ligada a usos agricolas, forestales o mineros (Ramirez 2010), siendo
la erosién uno de los principales y mas graves problemas que afecta més del 80,5% de
la superficie del planeta (Alvarado et al. 2007).

La erosién hidrica es la causa mds importante de erosién de tierras (Santacruz 2011), y
es responsable del 50,61% de la erosién de América del Sur (Hudson 2006). En Ecuador,
la crisis econémica y social va de la mano con el uso intensivo de los recursos naturales
(Concha 2006). Aproximadamente el 47,9% de la superficie total continental presenta
suelos susceptibles a erosién en distinta intensidad, ya sea por su composicidn, carac-
teristicas geomorfolégicas o el grado de amenaza antrépica (GEO Ecuador 2008). Al
respecto, existe informacién que sefiala que el 42% de la provincia de Loja muestra

sefiales de una erosién muy severa que conduce a la formacién de surcos y carcavas
profundas (PREDESUR 1994).

Existen numerosos modelos para estimar y cuantificar la erosién del suelo. Uno de los
més utilizados es el modelo de la RUSLE implementado mediante SIG (Bancy et al.
2000, Shi et al. 2000, Aroussi et al. 2013, Feng et al. 2016, Ochoa et al. 2016), cuyo
empleo en numerosos estudios ha permitido generar un inventario a nivel espacial de
las zonas mas criticas por efecto de la erosién hidrica e identificar dreas prioritarias
para proyectos de conservacion de suelos que contribuyan a la restauracién ecoldgica
a nivel paisajistico.

En el cantén Macaré se evidencia una exposicién de los suelos a los agentes erosivos,
debido principalmente a la deforestacién y cambio de uso del suelo, disminuyendo las
dreas utiles para agricultura (PDOT-Macaré 2011). Por tal motivo, el presente estudio
se enfocd en: a) determinar la distribucién espacial de las tasas de erosidn hidrica en
el cantén de Macard empleando el modelo RUSLE mediante sistemas de informacién
geogrdafica, y b) modelar la proyeccidn de reduccidn de la erosién mediante la imple-
mentacion estrategias de conservacién del suelo.

METODOLOGIA

El estudio se realizé en el cantén Macard, ubicado al Suroccidente del pais, regién
sur del Ecuador, provincia de Loja (Figura 1). Tiene una extensién de 57445,2 ha, con
una elevacién entre 300-2600 msnm con una temperatura promedio de 25,5°C y una
precipitacion anual que va de 500 hasta 1246 mm; su red hidrica estd conformada
principalmente por la Subcuenca del Rio Macard (63,5%) y la Subcuenca del Rio Ca-
tamayo (36,5%). Las coberturas vegetales naturales cubren el 57,9% de la superficie
cantonal, siendo el bosque seco semidenso el mas representativo (44,9%) (Cueva y
Chalan 2010). El cantén se divide en cinco parroquias: Macard, Eloy Alfaro (urbanas),
Larama, Sabiango y La Victoria (rurales) (PDOT Macaré 2011).
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Figura 1. Ubicacidn, altitud y division politica del canton Macara.

Determinacion de la erosién actual

Para la determinacién de la erosién hidrica actual se utilizé la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo Modificada (RUSLE) propuesta por Renard et al. (1991), integrada por
seis factores (Ec. 1).

Donde Ea es la pérdida de suelo por erosién hidrica en t ha™ afio™!, R es el factor de
erosividad en MJ.mm.ha"".hrl.afio™!, K el factor de erodabilidad del suelo en +.ha.h.ha'.
MJ-L.mm, LS es una combinacién de la longitud y grado de la pendiente (adimensio-
nal), C es el factor cobertura del suelo (adimensional) y P son las practicas de manejo.



Factor Erosividad (R)

Representa la agresividad de la lluvia para causar erosién (Ramirez 2010). El método
mds recomendado para determinar este factor es el Iz que requiere informacién con
una escala temporal de 30 minutos. En vista de que no se dispone de esta informacién
se utilizé el indice Modificado de Fournier (IMF) propuesto por Arnoldus (1978) que uti-
liza datos de precipitacion media mensual (Ec. 2). Esta dltima informacién fue propor-
cionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), con lo cual se
elaboré una base de datos de 24 estaciones meteorolégicas ubicadas en la provincia
de Loja, de un periodo de 34 afios (1980 a 2014). Cabe sefialar que existieron datos
faltantes, por lo que se utilizé el paquete Climatol dentro del entorno del software
estadistico RStudio version 0.99.483, para realizar el relleno de datos correspondiente.

Donde el IFM esté expresado en mm, Pi es la precipitacién media mensual (mm), y P
es la precipitacién total anual (mm). Posteriormente, se aplicé un factor de correc-
cién (Apaydin et al. 2006, Gabriels 2006, Angulo 2011) que permitié obtener el valor
del factor R para cada estacién (Ec. 3), los mismos que se interpolaron para toda la
provincia. Por ultimo, se extrajo la informacidn correspondiente al drea de estudio me-
diante la herramienta Extract by mask del programa ArcMap versién 10.1.

Factor Erodabilidad (K)

Es la susceptibilidad del suelo a ser erosionado (Pérez 2001, Ramirez 2010). Para cal-
cular este factor, se construyé el mapa geomorfolégico a partir de los mapas de geo-
logia y pendiente, en el que se definieron 26 puntos de muestreo, tratando de abarcar
los distintos tipos de cobertura vegetal existente ya que esta ultima estd relacionada
directamente con el contenido de materia orgdnica del suelo, que es determinante en
la resistencia que puede ofrecer el suelo a la erosién. Se colectaron 500 g de suelo
por cada punto de muestreo. En campo se determiné la profundidad de la capa su-
perficial de suelo y la estructura. En laboratorio, los porcentajes de arena, limo, arcilla
(método del hidrémetro), arena muy fina (tamizado) y materia orgdnica (método de
Walkley y Black) fueron determinados. Con los resultados obtenidos se aplicé las Ec.
4y Ec. 5, desarrolladas por Wischmeier y Smith (1978) para cada muestra y los datos
resultantes fueron interpolados.



Donde K es el factor de erodabilidad del suelo (t ha hr/ha MJ mm), MO es la materia
orgdnica (%), S es el tipo de estructura granular del suelo, P es el tipo de permeabi-
lidad, y M es el indice de textura. Finalmente, el resultado se multiplica por 0,13 para
representarlos en unidades del sistema internacional.

Factor Pendiente y Longitud de la Pendiente (LS)

El factor LS representa el efecto de la topografia, especificamente la longitud y el
grado de la pendiente en la erosién hidrica del suelo (Ramirez 2010). Para calcular
los diferentes pardmetros que determinaron los factores LS se utilizé la metodologia
descrita por Jiménez (2014). Como informacidn topogrdfica base se utilizé el Modelo
Digital de Elevaciones SRTM (Shuttle Terrain Radar Mapping) con una resolucién de 30
x 50m.

Factor Cobertura Vegetal (C)

Se utiliza para reflejar el efecto de los cultivos y la vegetacion en la erosién del suelo
(Veladsquez 2008). Para determinar este factor se realizé la digitalizacién de la cober-
tura a partir de ortofotos del afio 2012 con una resolucién espacial de 0,5 m que fue-
ron proporcionadas por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLA-
DES). La nomenclatura utilizada para las unidades de cobertura vegetal fue la misma
del Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental desarrollada por el
MAE-MAGAP (2015). A cada cobertura vegetal se le asigné los valores de ponderacion
sefialados por Lianes et al. (2009), tomando en cuenta las caracteristicas especificas
presentes en cada cobertura vegetal identificada.

Factor Précticas de Manejo (P)

Este factor refleja el impacto de las préacticas de manejo del suelo en el control de la
erosion (Veldsquez 2008). Su valor depende de la pendiente del terreno y varia entre
0 y 1(PNUMA 2000). Se utilizé un valor de 1 para la zona de estudio debido a que no
se visualizaron prdacticas de manejo del suelo en la escala de trabajo.

Para la determinaciéon de los porcentajes de reduccion de las pérdidas de suelo se
utilizé el mismo modelo descrito en la Ec. 1(RUSLE), con la particularidad de que para
establecer las alternativas propuestas para reducir la erosién y por ende conservar el
suelo se modificé el valor del factor cobertura vegetal dentro de la ecuacién. Para
ello, se tomaron en cuenta especies caracteristicas del matorral seco y himedo, y se
evalué el porcentaje de cobertura aérea y el porcentaje de suelo cubierto proporcio-
nado por dichas especies.
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RESULTADOS

Factor Erosividad (R)

En la Figura 2a se pude observar la distribucién espacial del factor R, en la que el va-
lor mds elevado de erosividad se presenta al sur del cantén Macard, especificamente
en la parroquia La Victoria con valores que van de 9011 a 12186 MJ.mm.ha . hrl.afio™.
Estos valores de intensidad de precipitacién pueden ser altamente erosivos, especial-
mente en los meses de enero, febrero y marzo que constituyen el periodo lluvioso. Los
valores mds bajos de erosividad a nivel espacial estdn al norte del cantén Macard y en

la parroquia Larama, que van de 622 a 3025 MJ.mm.hal.hr.afio™.
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Figura 2. Distribucién espacial en el cantén Macard de los valores obtenidos para cada factor del modelo
RUSLE: a) factor Erosividad, b) factor Erodabilidad, c) factor Pendiente y Longitud de la Pendiente y d) factor
Cobertura Vegetal.



En la Figura 2b se muestran los valores de susceptibilidad del suelo a ser erosionado.
Los valores del factor K mas bajos van de 0,022 a 0,048 t.ha.h.ha'.MJ.mm~" debido
principalmente al bajo porcentaje de arena (16-29%) e intermedio nivel de materia
orgdnica (3,1-5,0%). Estas zonas estdn irregularmente distribuidas en la mayor parte
del cantdn, ocupando una superficie de 72%. La superficie restante presenta valores
altos que van de 0,048 a 0,065 t.ha.h.ha™ . MJ-..mm™1 distribuidos en tres sitios puntua-
les en las parroquias Macard y Larama, los cuales son los més susceptibles a erosién
debido al alto porcentaje de arena (48-70%) y bajo porcentaje de materia orgdnica
(1,7-2,5%). Los valores de arena muy fina en las zonas con alta y baja susceptibilidad
fueron similares (22-32%).

En la Figura 2c se puede observar el efecto que tiene la topografia en la erosién
del suelo. Los valores de LS mds bajos van de 0-4 (adimensional) y estan distribuidos
principalmente en los valles de la parroquia Macard, donde la pendiente promedio es
2,6% (£0.9). La segunda categoria en importancia del factor LS va de 4-28 y presenta
una pendiente promedio de 18,5% (%7,0), distribuida en las partes de mayor altitud, las
cuales podrian tener un efecto importante en la erosién y generacién de sedimentos.

En la Tabla 1 se puede observar la cobertura vegetal identificada en el cantén Macara
asi como los valores asignados al factor C.

En la Figura 2d se pueden observar que los valores més bajos, que van de 0,003
a 0,028 (adimensional), fueron asignados a coberturas vegetales naturales (bosque
himedo denso y semidenso y bosque seco denso y semidenso), distribuidas en las
parroquias Macard y Larama (noroeste del cantén). Un valor intermedio de 0,046 fue
asignado al bosque seco ralo que tiene un menor porcentaje de cobertura del suelo y
estd ubicado en la parroquia Larama. Asi mismo, se puede sefialar que existe una gran
extensién del cultivo de arroz (1932,4 ha) en el valle de Macard, al que se le asigné un
valor de 0,190 ya que podria generar valores de erosién més altos si el sistema de riego
no es manejado técnicamente. Este cultivo es la principal fuente de ingresos para los
habitantes del cantén.



Cobertura Vegetal Valor factor C Area (ha) % area

Area urbana 1,000 272,2 05
Bosque himedo denso 0,003 20828,9 36,3
Bosque himedo semidenso 0,007 686,4 1,2
Bosque seco denso 0,019 2001,5 35
Bosque seco semidenso 0,028 3954 0,7
Bosque seco ralo 0,046 4310,2 7.5
Cultivo de arroz 0,190 1932,4 34
Cultivo de maiz 0,415 119,6 0,2
Cultivos asociados subtropicales 0,079 65971 11,5
Matorral himedo 0,090 7024,6 12,2
Matorral seco 0,135 7954,9 13,8
Pastizal 0,012 4426,5 7,7
Rio 0,000 190,7 03
Suelo desnudo 0,350 704,8 1,2
Total 57445,2 100,0

Tabla 1. Cobertura vegetal y valores del factor C del cantén Macard.

En la Figura 3a se puede observar que el 40,5% del cantén presenta valores de ero-
sién hidrica <10 t/ha/afio distribuidos principalmente en la parroquia Macaré, debido
principalmente a la baja influencia del factor topografico (el mayor valor de esta
categoria estd ubicado en la parte del valle) y a la presencia de bosque himedo
denso, especialmente en el noroeste del cantén. Al respecto, un aspecto que tiene
fundamental importancia es el efecto amortiguador del bosque himedo denso y semi-
denso que contrarresta el poder erosivo de la precipitacién. Unicamente el 15,8% de la
superficie del cantdn tiene pérdidas de suelo categorizadas como muy altas (>200 t/
ha/afio), debido a la moderada influencia de la topografia, pero sobre todo a la pre-
sencia de cultivos, matorral seco, suelo desprovisto de vegetacion y mayor cantidad de
precipitacién. Esta categoria estd espacialmente distribuida en la mayor parte de la
parroquia La Victoria y en un pequefio sector al sur de la parroquia Macard, los cuales
merecen atencidn e intervencién inmediata.
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Figura 3. a) Erosion actual del canton Macard y b) proyeccion de reduccion de la erosién hidrica con précticas
de manejo de la cobertura vegetal.



Se identificé que al sur del cantén (parroquia La Victoria y la parte sur de Macard)
estdn las zonas mas criticas por los altos valores de erosién hidrica registrados, don-
de existe una gran superficie de matorral seco y himedo. De acuerdo a la literatura,
valores de erosién >200 t/ha/afio son catalogados como grado de erosién muy alto
(Quifidnez y Dal Pozzo 2008, Castro 2013, Jiménez 2014), por lo que se seleccionaron
dichas dreas para plantear un programa de reforestacién. Se tomaron en cuenta las
especies arbdreas Ceibo (Ceiba trichistandra) y Guaje (Leucaena leucocephala), tan-
to para el matorral seco como para matorral himedo. Mediante un andlisis minucioso,
se determiné que mediante la reforestacién con dichas especies se espera que se
incremente en 10% el porcentaje de cobertura vegetal a nivel superficial, con lo que
el factor C pasaria de 0,113 a 0,045 (adimensional). Tomando en cuenta estos nuevos
valores, el modelo RUSLE genera un nuevo panorama (Figura 3b), donde la erosidn
superior a 200 t/ha/afio se reduciria de 15,8% a 5,6% en términos de superficie.

DISCUSION

La erosidn hidrica superior a 200 t/ha/afio, que es catalogada con muy alta y re-
presenta el 15,8% de la superficie del cantén, se debe principalmente a la moderada
precipitacién del cantén (500 a 1246 mm anuales), que estd concentrada en los meses
de enero, febrero y marzo (periodo lluvioso), siendo la parte sur-este del cantén la
més afectada por la lluvia que cae directamente sobre el suelo debido al bajo por-
centaje de cobertura vegetal natural existente, que es la que tiene la capacidad de
interceptar la lluvia y disminuir la energia cinética con la que ésta llega al suelo. Otro
factor que incide en esta categoria es que la pendiente que predomina es moderada,
por lo tanto, el factor topogréfico LS tiene mayor incidencia en la erosién del suelo.
La erodabilidad de los suelos que estd influenciada por numerosas propiedades tales
como textura, estabilidad estructural, contenido de materia orgénica, mineralogia de
arcillas y constituyentes quimicos, son también responsables de los valores encontra-
dos (Ramirez et al. 2009). Los suelos con texturas medias como los francos, tienen
valores moderados de K entre 0,0260 y 0,0520, los que contienen un alto contenido
de limo son propensos a formar una costra y producir altas tasas de erosién y esco-
rrentia, con valores que se situan por encima de 0,0520 (INETER 2005). Este tipo de
suelos se ubican en dreas muy pequefias de cada una de las parroquias pertenecien-
tes al cantén. La mejor forma de evitar la degradacién y erosién de los suelos es la
conservacion, restitucion o aumento de la cubierta vegetal (Tang et al. 1987, Nearing
et al. 2005, Marques et al. 2007). En este contexto, el cambio de uso del suelo ha
sido reconocido como una de las principales causas de deterioro del entorno natural
(Alvarez et al. 2015). En la regién sur del Ecuador, el 46% de la cobertura forestal ha
sido convertida en pastizales y otros usos de cardcter antropogénico (Tapia-Armijos
et al. 2015). Al analizar de forma conjunta todos los factores que integran la RUSLE se
puede observar que, a pesar de que existen tres sitios especificos que presentan alta
susceptibilidad del suelo a la erosidn, en uno de ellos existe bosque himedo denso, lo
que origina que la erosién resultante sea ligera. Asi mismo, existe un sector donde el
factor LS es bajo (parroquia Macard), sin embargo la cobertura vegetal es una combi-



nacién de matorral seco y cultivos de arroz que originan una erosién moderada a alta.
Por tal motivo, se puede considerar que en el presente estudio la cobertura vegetal es
el factor que mayor incidencia tiene en la erosién hidrica del suelo. La vegetacién tie-
ne una funcién decisiva en la formacién y proteccién del suelo, permitiendo una mayor
estabilidad de los agregados, el descenso de la evaporacion de la superficie del suelo
y el aumento del contenido de materia orgdnica (Belmonte et al. 1999). Al respecto, se
ha demostrado experimentalmente que el contenido de materia orgénica y el porcen-
taje de agregados estable en agua son las propiedades que mayor influencia tienen
en la resistencia que el suelo presenta frente a procesos erosivos (Teixeira 2007, Kang
et al. 2010).

Las especies Ceiba trichistandra y Leucaena leucocephala fueron seleccionadas por
su facil adaptacién a las caracteristicas climéticas ya que requieren precipitaciones
minimas anuales de 350 y 250 mm respectivamente. Los requerimientos edaficos son
minimos ya que pueden desarrollarse tanto en suelos superficiales como profundos,
de pH neutro o alcalino, como los que se encuentran en la zona de estudio. Ademas,
estas especies son utilizadas para forraje asi como para uso comercial (Sdnchez et
al. 2006, Solorio y Solorio 2008, Véliz 2010, Aguirre 2012). Sin embargo, es necesario
realizar estudios a mayor detalle para determinar la interaccién de las especies con
la vegetacién nativa antes de su implementacidn y si se podrian incluir otras especies
con fines de reforestacién o restauracion.

La informacién generada permite disponer de un inventario espacial de las zonas con
mayores tasas de erosidn en el cantdn, las cuales constituyen areas prioritarias para
monitoreo, identificacién y ejecucién de proyectos de conservacién del suelo que en
la actualidad es considerado un recurso natural no renovable; contribuyendo de esta
forma con informacidn importante que puede ser utilizada a la hora de plantear estra-
tegias integrales de restauracion de paisajes degradados.

Finalmente, se puede concluir que en el sector La Victoria del cantén Macard se iden-
tificd que el poder erosivo de la lluvia es més alto debido a la mayor intensidad de
precipitacién, que junto a las condiciones topogréficas accidentadas y especialmente
a la escasa capacidad de amortiguamiento que tiene la vegetacién con respecto a
la precipitacién, hacen que esta zona requiera atencidn e intervencién inmediata con
la finalidad de reducir la erosién hidrica del suelo y los impactos negativos que ésta
genera. Es importante mencionar que en el presente estudio, de todos los factores
que integran el modelo de la RUSLE, la cobertura vegetal es el que mayor importancia
tiene en la pérdida de suelo por efecto de la erosién hidrica.
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Insectos vs. suelo: la importancia
de elegir indicadores para el

~ monitoreo de la restauracién
e ecologlca




Resumen

A la hora de planificar la fase de monitoreo para los procesos de restauracién ecolégica, de-
ben considerarse distintos indicadores que permitan incluir los principales atributos ecolégicos del
ecosistema: estructura y funcionamiento. Si el monitoreo se limita a evaluar un unico indicador,
se podrian generar valoraciones erréneas sobre la trayectoria de la restauracion. En el presente
trabajo se evalué el potencial indicador de distintas variables: himendpteros parasitoides (diversi-
dad/abundancia) y propiedades fisico-quimicas del suelo. Para ello, se evalué dichas variables en
Bosque Andino en tres niveles distintos de degradacién: (1) un drea muy degradada con muy baja
cobertura aérea, (2) una zona en proceso de recuperacion y (3) un drea de bosque bien conserva-
do, cada drea con tres réplicas (nueve parcelas en total). Tanto la abundancia como la riqueza de
subfamilias de parasitoides mostraron diferencias significativas entre los niveles extremos de de-
gradacién. Las variables hidrofisicas del suelo, en especial el contenido de humedad a saturacion,
mostraron diferencias entre el nivel intermedio y el nivel bajo de degradacién, aunque los resultados
obtenidos no fueron consistentes en las tres réplicas. Este tipo de estudios permite al restaurador
contar con informacién de base que le ayude a seleccionar los indicadores sensibles en cada tipo
de ecosistema.

Palabras clave: Diversidad; himendpteros parasitoides; propiedades fisico-quimicas del suelo; in-
dicadores.

Abstract

When planning monitoring to ecological restoration processes, several indicators must be conside-
red in order to include the main ecological attributes of ecosystems: structure and function. If mo-
nitoring is limited to evaluating a single indicator, wrong assessments about restoration trajectory
may be taken. In the present paper, the potential as indicator of several variables was evaluated:
parasitoid himenopters (diversity/abundance) and physical-chemical soil properties. To accomplish
it, those variables were measured in Andean Forest at three degradation levels: (1) a very degraded
area with a very low tree cover, (2) an area under recovering and (3) an area of well-preserved
forest, each area having three replicates (nine plots). Both abundance and subfamily richness of
parasitoids showed significant differences between the areas with the extrem degradation levels.
The hidrophysical soil variables, specially the moist content under saturation, showed significant
differences between intermediate and low levels of degradation, although the results obtained
were not consistent in the three replicates. This kind of studies allow the practitioners to have basic
information that may help them to select those indicators that are sensitive enough in every kind of
ecosystems.

Keywords: Diversity; parasitoid himenopters; physical-chemical soil properties; indicators.



INTRODUCCION

Los bosques andinos representan uno de los ecosistemas mds diversos del mundo,
considerados un “hotspot” de biodiversidad (Myers et al. 2000). A nivel regional, los
ecosistemas del Sur del Ecuador tienen una gran importancia biolégica debido a su
alta diversidad y niveles de endemismo (Brehm et al. 2008, Tapia-Armijos et al. 2015),
e incluso han sido calificados por algunos autores como uno de los lugares de mayor
riqueza especifica en la Tierra (Brummitt y Lughadha 2003, Barthlott et al. 2007). Estos
ecosistemas se ven amenazados por cambios en el tipo de cobertura y uso del suelo
que han intensificado la explotacién de los recursos naturales, exacerbando muchos
procesos de degradacién de suelos, generando cambios en la distribucién del agua
de buena calidad para los cultivos y el ganado, y propiciando acontecimientos cli-
maticos extremos (Parry et al. 2007). La restauracién ecoldgica viene siendo a nivel
mundial una alternativa viable para contrarrestar dichas amenazas (Aronson et al.
2008). El restaurador debe tener en cuenta que cualquier prctica de restauracién
ecolégica debe de ir acompafiada de un plan de monitoreo para evaluar el éxito de
la restauracién y la consecucién de los objetivos propuestos. Sin embargo, tal y como
han destacado algunos autores (Murcia et al. 2015, Mazdén y Gutiérrez 2016), la fase
del monitoreo a los procesos de restauracion suele ser la que menos atencién recibe.

Para llevar a cabo un monitoreo eficaz deben escogerse indicadores ecolédgicos per-
tinentes y que sean sensibles a los cambios que tienen lugar en el ecosistema, entre
otras cualidades (lsaza et al. 2007, Ramirez et al. 2015a, 2015b). Varios autores re-
comiendan que se seleccionen indicadores que representen los distintos atributos del
ecosistema (Ruiz-Jaen y Aide 2005, Hallett et al. 2013, Ramirez et al. 2015a, 2015b),
principalmente, estructura y funcionalidad. La seleccién de los indicadores ecoldgicos
a evaluar no es sencilla; debe realizarse con criterios bien establecidos en funcién de
los objetivos de la restauracidn, y debe de estar basada en experiencias previas que
hayan demostrado la sensibilidad de dichas variables ante diferentes niveles de recu-
peracién de los ecosistemas.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la respuesta de insectos parasitoides
y pardmetros fisicos y quimicos de suelo ante distintos escenarios de perturbacién del
ecosistema de bosque andino en la regién sur del Ecuador, con la finalidad de evaluar
su sensibilidad y por tanto su uso potencial como indicadores de procesos de monito-
reo de restauracion ecolégica.

METODOLOGIA

El estudio tuvo lugar en tres espacios protegidos de bosque andino, ubicados en las
inmediaciones del Parque Nacional Podocarpus, entre las provincias de Zamora Chin-
chipe y Loja: la Reserva Biolégica San Francisco (RBSF), la Reserva Arcoiris y la Reserva
Madrigal (Figura 1).



La RBSF fue implementada por la Corporacién Naturaleza y Cultura Internacional
(NCI). Se encuentra al norte del Parque, en el valle del rio San Francisco, y tiene una
extension de aproximadamente 1000 ha, con una variacién altitudinal entre 1800 y
3400 msnm (Kiss y Brauning 2008).

La Reserva Arcoiris es un espacio de unas é ha ubicada en el mismo valle del rio San
Francisco, con una altitud promedio de unos 2180 msnm. Fue adquirido en 1996 por la
Fundacidn Arcoiris, y presenta una temperatura que varia entre 12 y 18°C (Cuenca y
Paladines 2011).

La Reserva Madrigal es un terreno privado de 306 ha, adquirida en 2003 por la familia
Tapia Castro, y varia en altitud desde los 2200 msnm hasta los 3300 msnm (H. Tapia,
com. pers.). Se encuentra ubicado en la cuenca de San Simdn, a unos 7 km de la ciu-
dad de Loja.
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestreo en las tres reservas de estudio.

En cada reserva se ubicaron tres niveles distintos de degradacion: 1) una zona de bos-
que secundario bien conservado, con cobertura del estrato arbéreo entre 80 y 100%
(nivel de degradacién bajo); 2) una zona muy degradada, con cobertura inferior al 10%
del estrato arbéreo (nivel alto); y 3) una zona intermedia, con una cobertura en torno al



50% y en un proceso de regeneracién de alrededor de 10 afios tras una perturbacion
severa (nivel medio). En cada una de las zonas se establecié un punto de muestreo
(Tabla 1). Cada una de las reservas fue considerada como una réplica para cada nivel
de degradacién.

Reserva dezir‘::lla‘::én CoordenadaX CoordenadaY Altitud (msnm)
bajo 713462 9560606 1872
RBSF medio 713360 9560405 1858
alto 713276 9560692 1839
bajo 711535 9558969 2158
Arcoiris medio 711715 9559006 2162
alto 711724 9558889 2161
bajo 703419 9551962 2519
Madrigal medio 702651 9552712 2349
alto 702550 9552460 2402

Tabla 1. Ubicacidn de los puntos de muestreo. Las coordenadas son UTM, con
proyeccién WGS84 17S.

En cada punto de muestreo se instald una trampa Malaise blanca (Townes 1972). Cada
trampa estuvo funcionando por un periodo aproximado de seis semanas, con recam-
bios de las muestras cada 15 dias, lo que hace un total de tres muestras por trampa. El
material colectado por la trampa se conservé en etanol al 75% hasta el momento de
Su procesamiento.

Todos los ejemplares de la familia Ichneumonidae fueron separados e identificados
hasta subfamilia, siguiendo las claves de Ferndndez y Sharkey (2006).

El muestreo de suelos para la determinacién de las propiedades fisico-quimicas fue
realizado en los mismos sitios donde estuvieron ubicadas las trampas de captura de
insectos en los tres niveles de degradacién de cada reserva.

Para evaluar las propiedades quimicas, en cada punto de muestreo se georreferencid
el punto central y cuatro puntos adicionales siguiendo la direccién de los puntos car-
dinales, en los que se descarté los restos vegetales y la hojarasca de la superficie, asi



como los primeros 2 a 3 cm superficiales (Pereira y Marques 2013). En cada punto se
realizé un hoyo en el suelo en forma de V de 20 cm de profundidad y se extrajo una
muestra realizando un corte vertical de 5 cm de espesor. Las cinco submuestras de
aproximadamente 300 g fueron mezcladas y homogenizadas para finalmente obtener
una muestra alterada de 500 g de suelo por sitio de muestreo. El pH, contenido de
materia orgdnica (MOS), nitrégeno (N-NH4*) y fésforo (P,Os), fueron seleccionados
como indicadores quimicos ya que tienen la sensibilidad para detectar cambios en
la calidad del suelo (Costantini et al. 2016, Stefanosky et al. 2016). Estas propiedades
fueron determinadas en laboratorio de acuerdo a los procedimientos establecidos por
la Soil Survey Staff (2014).

Para evaluar las propiedades fisicas se realizaron tres cortes en forma de V en el suelo
para introducir cilindros koopeking de 100 cm® a una profundidad entre 10 y 15 cm, y
se tomd submuestras inalteradas para la determinacién del contenido de humedad a
saturacion (Sat), capacidad de campo a 0,10 atm (CC, 1) y 0,33 atm (CCy 3), punto de
marchitez permanente (PM), densidad aparente (Da) y capacidad de almacenamiento
o retencién de agua en el suelo, las cuales han sido reportadas como indicadoras de
calidad del suelo (USDA 2008, USDA 2015, Asghari et al. 2016).

Para los andlisis, cada muestra ha sido considerada de manera independiente, por
lo que se tienen 27 muestras para insectos (tres periodos en cada uno de los nueve
puntos de muestreo) y 27 muestras de suelo (tres muestras en cada uno de los nueve
puntos de muestreo). En el caso de los insectos, dado que los periodos de muestreo no
han sido de la misma duracién en todos los casos, los datos de abundancia y riqueza
de subfamilias de Ichneumonidae han sido divididos por el nimero de dias de duracién
de cada muestreo, por lo que los datos se presentan como individuos por dia y nimero
de subfamilias por dia.

Para evaluar la influencia del nivel de perturbacién sobre cada una de las variables
se ha realizado un test no paramétrico de Kruskal-Wallis, considerando el grado de
perturbacién (alto, medio y bajo) como variable independiente. Los andlisis han sido
realizados mediante el software Statistica 7.0 (Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, USA).

RESULTADOS

Debido a algunos incidentes con una de las trampas y con alguno de los muestreos, se
han obtenido 21 muestras de parasitoides y 27 de suelo, con las que se han realizado
los andlisis.

Se ha capturado un total de 1049 icneumdnidos pertenecientes a 18 subfamilias. El test
Kruskal-Wallis para el total del muestreo mostré diferencias significativas tanto para la
abundancia (H = 15,921, P = 0,0003) como para la riqueza de subfamilias (H = 11,799, P
= 0,0027). Al realizar la comparacién miltiple para ver entre qué niveles de degrada-



cién se daba dichas diferencias, se encontré que, en los dos casos, el nivel bajo mostré
valores significativamente mayores a los del nivel alto (P = 0,0002 y P = 0,002 para
abundancia y riqueza de subfamilias, respectivamente) (Figura 2).

Al separar las muestras por reservas, ninguna de las variables se vio influenciada signi-
ficativamente por el nivel de perturbacién. Solo para RBSF en las dos variables y para
la Reserva Arcoiris en el caso de abundancia, se obtuvieron valores marginales de no
significancia (P = 0.069). Ninguna de las dos variables evaluadas mostré dependencia
con la reserva muestreada (P > 0,1).
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Figura 2. Valores medios de abundancia (ind/dia) y de riqueza de subfamilias (S sub-
fam/dia) de Ichneumonidae para los tres niveles de perturbacién en las tres reservas de
bosque andino. Las letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05)

En lo que respecta a las propiedades fisico-quimicas del suelo, pH, MOS, nitrégeno y
fésforo no presentaron diferencias significativas (P>0,05) en funcién del nivel de per-
turbacidén o intervencién. Sin embargo, es importante mencionar que en los tres sitios
estudiados se determiné un nivel fuerte de acidez en el suelo debido principalmente
a la elevada precipitacion, esto es, en promedio 2050 mm anuales en la RBSF que en
ciertas partes puede superar los 5500 mm (Rollenbeck 2006) y 965 mm en la Estacion



Climdtica La Argelia que es la mas cercana a la Reserva Madrigal (datos primarios del
INAMHI). Los contenidos de MOS van de 0,74 a 15,60% y no se observé relacién directa
con el nivel de perturbacién. Aunque los contenidos de N 'y P,Os en su mayoria fueron
altos (segun los criterios de clasificacion de la Universidad de lowa, Mallarino et al.
2013), tampoco se pudo identificar una relacién con el estado del ecosistema.

Con respecto a las constantes hidrofisicas del suelo, al analizar de forma conjunta los
tres sitios motivo de estudio no se encontraron diferencias significativas en funcién del
estado de conservacién para Sat, CC, 9, CCy /3, PM, Da y agua almacenada. Conside-
rando cada reserva por separado, obtuvimos que en la RBSF, el contenido de humedad
a Sat, CC, o y CCy/3, asi como PM, agua almacenada y Da mostraron diferencias sig-
nificativas (H = 6,250, P = 0,044 para contenido de humedad, PM y agua almacenada;
H = 6,402, P = 0,041 para Da). Al realizar las comparaciones multiples se observé que
el &rea con nivel bajo de perturbacién daba valores significativamente mayores a los
del &rea con nivel medio de perturbacién (P = 0,042) para todas las variables a excep-
cién de la Da, la cual mostré valores significativamente mayores (P = 0,042) en el area
con nivel medio con respecto a las de nivel bajo (Figura 3A, 3D). Similares resultados
se encontraron en las Reservas Arcoiris y Madrigal, ya que las constantes hidrofisicas
mencionadas anteriormente presentaron diferencias significativas (Arcoiris: H = 6,489,
P = 0,039 para contenido de humedad y Da, H = 7,200, P = 0,027 para agua almacena-
da; Madrigal: H = 6,250, P = 0,044 para todas las variables), a excepcién del PM, que
mostré un valor marginal de no significancia (P = 0,069). Para Arcoiris, el nivel medio
de perturbacién dio valores significativamente mayores (P = 0,034 para contenido de
humedad y Da; P = 0,022 para agua almacenada) con respecto al nivel bajo para to-
dos los valores (Figura 2B, 2D) excepto para Da, que mostrd una relacidn inversa. En
Madrigal, por el contrario, los valores del area con nivel bajo de perturbacién fueron
significativamente mayores (P = 0,042) con respecto al nivel medio (Figura 3C, 3D), a
excepcion de Da que de nuevo mostré el efecto inverso.

DISCUSION

En el presente trabajo se ha evaluado la sensibilidad de varias variables relacionadas
con los atributos de diversidad y de funcionalidad a tres niveles de degradacién en
ecosistemas de bosque andino. Sin embargo, los diferentes indicadores empleados
han arrojado diferente informacién.

En el caso de los himendpteros parasitoides, los dos indicadores evaluados (abundan-
cia total y riqueza de subfamilias) han mostrado diferencias significativas entre los
dos niveles extremos: las dreas mds degradadas y los bosques bien conservados. En
un trabajo similar llevado a cabo en Hawdi (Gould et al. 2013), se obtuvo que tanto
riqueza (en esta ocasidén de especies) como abundancia de Ichneumonidae fueron
significativamente mayores en las dreas restauradas en relacién con el pastizal y con
el bosque nativo, aunque para el caso de Hawdi la mayoria de parasitoides son intro-
ducidos, por lo que estas comunidades no necesariamente tendrdn la misma dindmica
que las comunidades nativas. Los parasitoides se consideran buenos indicadores de



cambios en el ecosistema dada su situacion en altos niveles de la cadena tréfica, lo
cual hace que se encuentren en un mayor riesgo de extincién que niveles inferiores
(Mayhew et al. 2009), y ademas su propia riqueza puede representar la biodiversidad
de dichos niveles (Anderson et al. 2011). En el presente trabajo, la riqueza de subfa-
milias de Ichneumonidae solo mostré cambios significativos entre las situaciones més
extremas, por lo que esta baja sensibilidad los limita como indicadores de procesos de
restablecimiento. Aunque la riqueza de subfamilias de parasitoides ha demostrado ser
un buen sustituto de la riqueza de especies (Mazdn 2016), quiza a nivel especifico si se
logre detectar la sensibilidad esperada. Por otra parte, no se encontré una relacién de
dependencia con las reservas, ni los indicadores mostraron diferencias significativas
al analizar separadamente en cada una de ellas, por lo que las diferencias locales no

parecen influenciar en la tendencia general.
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Figura 3. Valores (en %) del contenido de humedad a saturacién (Saturacion) y capacidad de campo a 0,10
atm (CC, ;o). y punto de marchitez permanente (PM) para los tres niveles de perturbacién en RBSF (A), reserva
Arcoiris (B) y reserva Madrigal (C). Valores (en %) de agua almacenada para los tres niveles de perturbacion
en las tres reservas de bosque andino (D). Las letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05).



Conocer la funcionalidad del suelo es un factor critico para plantear y evaluar estra-
tegias de restauracién en ecosistemas disturbados, lo que implica la evaluacién de las
propiedades y procesos que ocurren en el suelo (Mufioz et al. 2016, Costantini et al.
2015). En el presente estudio, el contenido de MOS, nitrégeno, fésforo y ciertas pro-
piedades fisicas del suelo, entre ellas las constantes hidrofisicas, la densidad aparente
y capacidad de almacenamiento de agua, se constituyen en indicadores de calidad y
salud del suelo. Aunque de las tres primeras se hizo unicamente un andlisis descriptivo,
los valores més altos de las constantes hidrofisicas del suelo y de almacenamiento de
agua estén donde se determiné los valores mas altos de MOS, aunque para ésta no se
encontraron diferencias significativas. Al respecto, Murphy (2015) menciona que cada
1% de incremento de materia orgdnica, el agua disponible se incrementa de 2 a 3 mm
por cada 10 cm, especialmente en suelos arenosos. Resultados similares también han
sido reportados por otros autores que sefialan una relacién directamente proporcio-
nal entre el agua almacenada en el suelo y el contenido de carbono orgdnico, espe-
cialmente en suelos arenosos (Rawls et al. 2003, Naveed et al. 2012). La capacidad
del suelo para retener agua es afectada por ciertas propiedades del mismo. Esta se
incremente a medida que las texturas son mds finas y aumenta el contenido de MOS,
y disminuye con la presencia de fragmentos de roca (USDA 2008). En este caso, los
suelos del presente estudio presentaron clases texturales medias (franco arenosos en
su mayoria) con una capacidad media para retener agua, por lo tanto los valores altos
de agua almacenada son el resultado de valores altos de MOS. En suelos con bajo
contenido en arcillas de baja actividad (caolinita), como la que existe en la mayoria de
suelos de la provincia de Loja, la MOS puede suplementar una importante capacidad
de intercambio catiénico y capacidad de amortiguamiento a los procesos de acidi-
ficacion (Murphy 2015). Ademés, la MOS mejora las condiciones en el suelo al incre-
mentar la estabilidad de los agregados, el espacio poroso, la capacidad de aireacién
y la infiltracién de agua en el suelo (Nyamangara et al. 2014). Por su parte, cuando la
MOS es mineralizada, cantidades importantes de N y P se hacen disponibles para las
plantas y para los microorganismos que participan en el ciclaje de estos elementos
(Murphy 2015), aunque en la presente investigacion no se observé ninguna relacion.

La densidad aparente del suelo es un indicador de calidad del mismo que si bien es
de fdcil determinaciodn, tiene implicaciones importantes en los procesos fisicos que
ocurren en el suelo (Aguilar 2008). Los valores més bajos de densidad aparente fueron
encontrados en los suelos que tienen elevado contenido de MOS, ubicados en el nivel
de perturbacién bajo para la RBSF y la Reserva Madrigal y nivel de perturbacion medio
para la Reserva Arcoiris.

Las diferentes respuestas obtenidas por los dos grupos de indicadores evaluados (hi-
mendpteros parasitoides y variables fisico-quimicas del suelo), dificultan una interpre-
tacion asociada a los niveles de degradacion. No se encontraron diferencias en los
componentes del suelo de las dreas degradadas y las bien conservadas, mientras que
las comunidades de parasitoides si presentan diferencias. La diversidad de icneumé-
nidos parece estar relacionada con la complejidad estructural del ecosistema (Saaks-



jarvi et al. 2006, Mazén y Bordera 2014), mientras que, tal y como se ha discutido mds
arriba, las propiedades del suelo estdn directamente relacionadas con el contenido de
MOS. Un drea altamente degradada similar a un pastizal es estructuralmente simple,
pero genera un gran aporte de materia orgdnica al suelo gracias a la abundante ve-
getacién herbdcea que se desarrolla en ella. En las dreas en proceso de regeneracién,
puede haber un bajo contenido en materia orgdnica debido a una combinacién entre
la elevada produccién de hojarasca y la baja tasa de descomposicién (Celentano et
al. 2011). Aunque los indicadores de suelos analizados pueden diferir incluso en distan-
cias muy cortas, ofrecen informacién fundamental para conocer el estado de salud del
suelo ante un proceso de restauracién ecoldgica. De hecho, varios de los indicadores
aqui empleados son recomendados para el monitoreo de la restauracién (Pizano y
Curiel 2015). Sin embargo, otros autores restan importancia a estos pardmetros fisicos
y quimicos, y alegan que debe medirse la actividad biolégica del suelo ya que ésta es
mds sensible a la hora de evaluar la recuperacién del mismo (Harris 2003).

En un programa de monitoreo de los avances de la restauracién se debe evaluar la
situacion de partida y el ecosistema de referencia, asi como los sucesivos cambios que
se van produciendo en el ecosistema a medida que éste se va recuperando (Ramirez
et al. 2015a). En el presente trabajo se ha tratado de simular dicha situacion, utilizan-
do un drea equivalente al ecosistema de partida (alto nivel de degradacién), un area
equiparable al ecosistema de referencia (bajo nivel) y un drea que se encuentra en
un proceso avanzado de regeneracién (nivel medio). Segin este esquema, el objetivo
del monitoreo es comprobar que las variables evaluadas se van alejando del punto de
partida, a la vez que se van aproximando al ecosistema de referencia. Si el restaura-
dor hubiera elegido solo uno de estos indicadores, podria haber llegado a conclusio-
nes diferentes, y las medidas correctivas habrian sido igualmente diferentes. Por tanto,
es importante disponer de un grupo variado de indicadores para medir los cambios
que se generan en el ecosistema durante el proceso de recuperacién. Ademds, el
restaurador debe de asegurarse que las variables seleccionadas son suficientemente
sensibles a dichos cambios, por lo que deben de ser evaluadas antes de planificar el
programa de monitoreo.

CONCLUSION

Varios autores han sugerido metodologias rigurosas para la seleccién de indicadores
que permitan evaluar el avance de la restauracién ecolégica (Doren et al. 2009, en-
tre otros), pero la mds recomendable es basarse en experiencias previas, que deben
adecuarse al tipo de ecosistema que se quiera restaurar. Ademds, la seleccién de
distintos indicadores es recomendable, de forma que se pueda obtener una visién mas
generalizada de la trayectoria de sucesidn asistida que estd siguiendo el ecosistema.
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Resumen

Frente a la problemdtica de degradacién de los bosques montanos, la restauracién ecoldgica se
presenta como una importante oportunidad para las comunidades que habitan el Noroccidente
de Pichincha en recuperar la capacidad de los ecosistemas de generar bienes y servicios. Sin em-
bargo, para evaluar la efectividad de los métodos de restauracién utilizados y el cumplimento de
los objetivos propuestos es fundamental desarrollar un sistema de monitoreo a lo largo plazo. Para
ello, se ha elaborado un protocolo de monitoreo que establece principios, criterios e indicadores
adecuados para el monitoreo de dreas de restauracién ecoldgica en los bosques montanos del
noroccidente de Pichincha. El protocolo estd conformado por una estructura jerdrquica de dos
principios (ecosistémico y socio econdmico), cuatro criterios (composicidn, estructura, funcionali-
dad y costos) y 13 indicadores, asi como sus respectivas metodologias. Este protocolo estd siendo
aplicado en seis dreas experimentales, las cuales representan distintos contextos ambientales y de
historias de uso del suelo, y con diferentes estrategias de restauracion (siembras en bloque, siste-
mas agroforestales y manejo de regeneracién natural detenida). El presente manuscrito presenta
este protocolo como una herramienta de evaluacién y monitoreo, el cual constituye un primer es-
fuerzo de construccién de un instrumento para el monitoreo de dreas de restauracién de bosques
montanos en el Ecuador.

Palabras clave: Indicadores; metodologias; biodiversidad; manejo adaptativo; trayectoria de res-
tauracion.

Abstract

Faced with the problem of degradation of montane forests, ecological restoration is presented as
an important opportunity to people living in Northwestern Pichincha to restore the capacity of na-
tural ecosystems to generate goods and services. However, to assess the effectiveness of the resto-
ration practices employed and the accomplishment of the objectives of restoration, it is essential to
implement a long-term monitoring system. To fill-in this knowledge gap, a monitoring protocol has
been developed, which establishes principles, criteria and indicators for monitoring ecological res-
toration areas in the montane forests of Northwestern Pichincha. The protocol is organized in a hie-
rarchical structure of two principles (ecosystemic and socioeconomic), four criteria (composition,
structure, functionality and costs) and 13 indicators, as well as their respective methodologies. The
protocol has been applied in six experimental areas, which represent an array of environmental se-
ttings and land-use histories. In these pilot areas, different restoration strategies have been applied
(seedlings planting, agroforestry systems, and self-regeneration management). This document is
a first effort to build an instrument for monitoring restoration areas of montane forest in Ecuador.

Keywords: Indicators; methodologies; biodiversity; adaptive management; ecological restoration
trajectories.



INTRODUCCION

Frente al acelerado nivel de degradacién que sufren los ecosistemas, producto del
modelo de produccién y desarrollo de las sociedades modernas, cada dia se hace
mas evidente la necesidad de restaurar ecosistemas y responder a las demandas de
produccidn de bienes y servicios ambientales. En el noroccidente de Pichincha, dife-
rentes sectores de la sociedad (gobiernos, ONGs y propietarios en general) vienen
impulsando iniciativas de restauracién ecoldgica; sin embargo, muy pocos logran dar
un adecuado seguimiento de los proyectos, desde el punto de vista socioeconémico y
ecoldgico, que aporten al desarrollo del conocimiento y de las practicas de restaura-
cién ecoldgica.

La necesidad de mejorar y evolucionar con el concepto y técnicas de restauracién
ecoldgica es lo que hace del monitoreo una de las etapas mdas importantes del proce-
so, ya que permite un andlisis constante de cémo los métodos de restauracién estdn
actuando, o no, en la recuperacién de las dreas degradadas (Rigueira y Mariano-Ne-
to 2013, Aguilar-Garavito y Ramirez 2015b, Brancalion et al. 2015). En el marco del
Proyecto Binacional EcoAndes: “Multiplicando los beneficios ambientales y sociales
proveidos por la biodiversidad y los reservorios de carbono de los ecosistemas Alto An-
dinos”, se propone investigar los efectos de diferentes practicas de restauracion sobre
la biodiversidad y los contenidos de carbono, para tener un mayor entendimiento acer-
ca de los procesos de restauracion ecoldgica y replicar o promover aquellas practicas
que permitan una recuperacién costo-efectiva de ecosistemas similares.

Para lograr consistencia en el proceso de generacién de informacidn técnica-cientifi-
ca sobre restauracién ecolégica, es necesario contar con un protocolo de monitoreo
que provea de directrices claras sobre prioridades, metodologias e indicadores de
monitoreo. Este manuscrito tiene por objetivo proponer un marco de monitoreo de
dreas de restauracién ecoldégica en el Noroccidente de Pichincha, Ecuador, el cual
presenta como estructura analitica evaluar los cambios en funcionalidad, estructura y
composicion ecosistémica derivados del establecimiento del sistema de restauracion.
El protocolo de monitoreo viene siendo aplicado en seis dreas de restauracién con
diferentes disefios, objetivos y enfoques (conservacién y produccidn sostenible), ubi-
cadas en pisos altitudinales que varian de 500 a 2000 msnm en el Noroccidente de la
provincia de Pichincha.

aQUE’ ES UN ECOSISTEMA RESTAURADO?

Para poder evaluar el éxito de los procesos de restauracion es necesario comprender
el significado o las caracteristicas de un area restaurada. Segun la Sociedad Interna-
cional para la Restauracién Ecoldgica (SER 2004), un ecosistema se encuentra restau-
rado cuando contiene suficientes recursos bidticos y abidticos como para continuar
su desarrollo sin ayuda o subsidio adicional. Para ello, la SER ha identificado nueve
atributos de los ecosistemas restaurados; sin embargo, en este marco de evaluacidn
se ha adoptado de manera resumida que un drea restaurada presenta la capacidad
de 1) mantener su estructura y funcionamiento continuo, 2) ser resiliente a los eventos



estocdsticos de perturbacién del ecosistema en los rangos normales de afecciédn (e.g.
deslaves, fuegos, caidas de drboles) y 3) interactuar con ecosistemas aledafios a tra-
vés de flujos bidticos y abidticos, asi como interacciones socioculturales.

PROPUESTAS DE MONITOREO, VACIOS Y AVANCES

A pesar de la gran importancia del monitoreo en procesos de restauracion, no son
muchos los ejemplos de protocolos de monitoreo disponibles para su aplicacién en
campo en Latinoamérica. Existen varias experiencias de monitoreo o investigaciones
puntuales que han utilizados algunos pocos indicadores para evaluar los efectos de
diferentes prdcticas de restauracién (Harris 2003, Ruiz-Jaen y Aide 2005, Schievenin et
al. 2011, Wood 2011, Rigueira y Mariano-Neto 2013, Secretaria do Meio Ambiente 2015).
Sin embargo, la mayoria carecen de un marco conceptual y de una propuesta minima
de indicadores que permitan una evaluacién integral de las practicas promovidas bajo
un enfoque ecosistémico. En otros casos se proponen indicadores de monitoreo, pero
no se incluyen las metodologias que permitan su correcta aplicacién (Ruiz-Jaen y Aide
2005, Secretaria do Meio Ambiente - S&o Paulo 201la, 2011b).

Una de las propuestas de monitoreo mds completa es el caso del Pacto para la Mata
Atlantica en Brasil (PACTO 2013). Este protocolo integra indicadores basados en prin-
cipios ecoldgicos, socioecondmicos y de gestidn de proyectos para evaluar acciones
de restauracion en los bosques atlanticos del Brasil. Sin embargo, a pesar de su gran
utilidad, no detalla a profundidad las metodologias de cada indicador y estd muy
orientado a las especificidades del bioma en que se desarrollan las iniciativas de res-
tauracion.

Otra publicacién de monitoreo mds reciente y bastante completa es la presentada por
el Instituto Humboldt Colombia (Aguilar-Garavito y Ramirez 2015a), la cual provee un
marco conceptual y muchos lineamentos para la elaboracién de un programa de mo-
nitoreo, ademas de recomendaciones de indicadores y metodologias. Sin embargo, si
bien el documento aporta a la construccién de un protocolo especifico, no constituye
una herramienta prdctica para ser aplicada directamente en el campo, ya que la prin-
cipal herramienta del monitoreo de un drea de restauracién es un protocolo adaptado
a los objetivos y caracteristicas del proyecto, en donde se puede obtener con facilidad
la informacién necesaria para la toma de datos en el campo. En este sentido, uno de
los principales aportes del protocolo de monitoreo presentado en este manuscrito es
la utilizacién de fichas metodoldgicas, en donde se sistematiza toda la informacién
sobre cada indicador (objetivo, frecuencia de monitoreo, unidades de medida, meto-
dologia etc..). Estas fichas, que pueden ser separadas, brindan una mayor practicidad
y estandarizacién del trabajo en el campo.

Con la necesidad de desarrollar una herramienta dtil, practica y estandarizada de
monitoreo de las dreas de restauracién impulsadas por el proyecto EcoAndes y el Pro-
grama Bosques Andinos, se ha elaborado este protocolo, con indicadores adaptados
a los bosques montanos y a la realidad de los ensayos de restauraciéon impulsados.



EL PROTOCOLO

Para la elaboracién del protocolo se siguid las etapas metodoldgicas indicadas en la
Figura 1. Considerando que el protocolo de monitoreo busca brindar un orden légico
de andlisis de los procesos de restauracidn, es necesario enmarcarlo en una estructu-
ra jerdrquica que provea la unidn entre los principios de la restauracién y los propios
indicadores y medios de verificacién. Para este protocolo se han definido principios
generales de la préctica de restauracién que brindan una estructura inicial de evalua-
cién. Para dar significado a un principio se identifican criterios que, a su vez, deben
estar relacionados con los indicadores, los cuales trasmiten la informacidn sobre la
condicién de determinado criterio. Finalmente, cada indicador debe presentar una
forma propia de evaluacién o verificacién del estado del mismo (Figura 2).

Figura 1. Secuencia metodoldgica para la elaboracion del protocolo de monitoreo de dreas de
restauracion ecoldgica en el Noroccidente de Pichincha.

El protocolo se basa en dos principios fundamentales: ecosistémico y socioeconémi-
co. El primero estd asociado a las condiciones y procesos que describen el estado de
salud o integridad del ecosistema y consiste en el enfoque mas profundo del proto-
colo, por lo cual se han identificado 3 criterios: (1) Composicidn, (2) Estructura y (3)
Funcionalidad (adaptado de PACTO 2013). Sin embargo, la restauracién es un proceso
integral que incorpora beneficios sociales, econémicos y ambientales, por lo tanto,
no solo se debe hacer énfasis en principios ecolégicos, sino que debe ser evaluada
también bajo principios socioecondmicos. Para incluir esta perspectiva al protocolo,
se incluyeron dos criterios econdmicos: (1) costos de establecimiento y (2) costos de
mantenimiento (Tabla 1).
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Compaosicion
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Figura 2. Estructura jerdrquica del protocolo de monitoreo de édreas de restauracién
ecolégica en el Noroccidente de Pichincha.

Considerando la amplia gama de posibilidades de evaluacién y utilizacién de indica-
dores, que pueden incluso dificultar o encarecer el proceso de monitoreo, fue funda-
mental priorizar en funcién de las demandas especificas del proyecto, actores invo-
lucrados en el monitoreo, y en funcién de un andlisis de costo/efectividad de cada
indicador. Para esta primera versién del protocolo se propone la utilizacién de 11 indi-
cadores ecoldgicos y dos indicadores socioecondmicos, los cuales fueron selecciona-
dos a partir de un andlisis técnico de 20 articulos o protocolos de monitoreo utilizados
especialmente en Latinoamérica. Los indicadores observados en los diferentes articu-
los fueron agrupados por criterios en una matriz de Meta Andlisis, con valoracién de
la frecuencia de uso. Los indicadores mas utilizados, validados por las experiencias y
adecuados a los objetivos del proyecto y a la realidad de la zona de intervencién fue-
ron seleccionados (Tabla 2). Adicionalmente, se clasificaron los indicadores en man-
datorios y opcionales para proveer mayor flexibilidad en la aplicacién del marco de
monitoreo, tomando en cuenta la facilidad de utilizacidn, costos e importancia de la
informacién generada.



Principio 1. Ecosistémico

Criterio Descripcién

El andlisis de la composicidn permite caracterizar y entender como se esté de-
sarrollando la tipologia del bosque, qué especies sobrevivieron y permanecen
en el sistema, cdmo es la distribucién de especies arbéreas y arbustivas entre

1.1 Composicién los individuos y diferentes grupos funcionales, sindromes de dispersion, como
cambia la diversidad de especies (riqueza, abundancia) y las formas de vida,
etc. La composicion permite caracterizar el tipo de bosque que se desarrollay su
estado de madurez.

Brinda informacidn sobre el arreglo fisico-espacial de la vegetacidn o poblacio-
nes bioldgicas en general. Se analiza la altura de las plantas, nimero y clases de

1.2 Estructura estratos y las tasas de crecimiento basal durante el desarrollo de la restauracion,
la forma de distribucion vertical y horizontal en el drea. Estd muy relacionada
con el grado de madurez del ecosistema y la composicién de especies.

Consiste en la variedad de procesos e interacciones que ocurren entre los
componentes bioldgicos (organismo-organismo, organismo-ambiente) que
ayudan la autorregulacion y auto-perpetuacién del ecosistema. El andlisis de la
funcionalidad brinda informacion sobre la existencia y la calidad de procesos
ecoldgicos y biogeoquimicos, y sus cambios durante el desarrollo del drea.
Algunos ejemplos de anélisis de la funcionalidad ecosistémica son: el ciclaje
de nutrientes, produccién de biomasa, actividad microbioldgica, flujo génico,
regeneracién natural, entre otros.

1.3 Funcionalidad

Principio 2. Socioeconémico

El valor econémico destinado para el establecimiento del &rea puede ser con-
siderado como una barrera a la adopcién de précticas de restauracion. Ademas,

2.1 Costo de establecimiento  una técnica muy eficiente de restauracion ecoldgica puede ser descartada o no
incorporada en las estrategias de campo debido a su alto costo de estableci-
miento.

El costo de mantenimiento influye en la sostenibilidad del proyecto de restaura-

A B S BT e cion y brinda informacion sobre la eficiencia del sistema implementado.

Tabla 1. Criterios utilizados en el protocolo de monitoreo para dreas de restauracién en el noroc-
cidente de Pichincha. Adaptado de: PACTO 2013, Brancalion et al. 2015.

La seleccién de indicadores tomé en cuenta algunos criterios, empleados en la meto-
dologia “SMART” (Gobierno de Canadé 2016) y propuestos por Doren et al. (2009) y
Durigan (2011):

+ Especificos: describen una accidén observable y con objetivos especificos.

*  Medibles: hay una manera de evaluar y describir el resultado del indicador en tér-
minos de, por ejemplo, calidad, cantidad, costo o tiempo.



+ Alcanzables: el objetivo del indicador es alcanzable y realista en la escala de tiem-
po del proyecto.

* Relevantes: proveen una informacién importante para alcanzar los objetivos y/o
comprensién del proceso.

« Sensibles: brindan una respuesta a disturbios o cambios en el tiempo, indicando
diferentes estadios de cambio en respuesta a las intervenciones realizadas.

* Previsibles: indican cambios inminentes en las caracteristicas principales del eco-
sistema, posibilitando predicciones sobre los efectos de las practicas de restaura-
cién o agentes de degradacion.

* Integradores: pueden integrar o representar otras variables de dificil medicién.

+ Confiables: demuestran de forma segura las caracteristicas que son monitoreadas,
asi como presentan baja variacién en la respuesta.

Otro aspecto importante a considerar en la definiciéon de indicadores es el factor
tiempo, ya que, dependiendo del estadio de maduracién del érea, sus procesos fun-
cionales o atributos ecosistémicos se manifestardn en diferentes etapas del desarro-
llo. Estos aspectos influyen en la forma de evaluacién del proceso y por ende requie-
re de diferentes conjuntos de indicadores (PACTO 2013). En general, cambios en el
funcionamiento de los ecosistemas que derivan en la provisiéon de bienes y servicios
ambientales, son visibles en estadios mds avanzados de la restauracién; en cambio,
efectos en la composicién y estructura pueden ser evaluados a corto plazo (Belloto
et al. 2009, Brancalion et al. 2015). De esta manera, la pertinencia y frecuencia con
que se utilizard cada indicador serd variable de acuerdo al estadio de desarrollo del
drea y la velocidad de cambio en los resultados presentados por el indicador. Algunos
indicadores solo serdn muestreados una vez al afio (fertilidad y densidad aparente de
suelos), mientras otros serdn muestreados cada tres meses debido a la rapidez con
que se puede observar cambios en el ecosistema (cobertura del suelo, tasa de morta-
lidad de plantas). Posteriormente, se tomardan otro set de indicadores pertinentes para
etapas mds adelantadas de la sucesién.

En la Tabla 2 se presenta la lista de indicadores propuestos (opcionales y mandatorios)
para el monitoreo de dreas de restauracién en diferentes fases de desarrollo, asi como
la unidad y frecuencia de medicién.



Criterio Indicador Unidad de medida Frecuencia Categoria Referencia
Mortalidad/ Cada 3 meses Mell'y Carrasgo-Carballldo 2011, Secretar'la do.Melo
R 0 . . Ambiente - So Paulo 2011a, 2011b, Schievenin et al.
sobrevivencia % mortalidad/sp/ha durante el primer M 9 . ; S
d . o . . 011, Rigueira y Mariano-Neto 2013, Fugimori 2014,
e especies % de mortalidad total/ha | afio; cada 6 meses al ! . . .
8 Murcia y Guariguata 2014, Brancalion et al. 2015, Viani
sembradas segundo afio.
2015.
Nimero total de espe-
Diversidad de es- | cies/ha; Ruiz-Jaen y Aide 2005, PACTO 2011, Secretaria do
pecies arbustivas | Nimero de individuos/ | Linea base y cada 6 M Meio Ambiente - Sdo Paulo 20113, 2011h, Wood 2011,
y arboreas (DAP | especie; meses Jiménez 2012, PACTO 2013, Brancalion et al. 2015,
S >1cm) Ndmero total de indivi- Secretaria do Meio Ambiente 2015, Viani 2015.
= duos/ha.
s
g Porcentaje de individuos
(&)
Fe)satr:bclz(ciiiig'm?gneras Linea base v cada 6 Ruiz-Jaen y Aide 2005, Secretaria do Meio Ambien-
Grupo sucesional AR IS, y M te - Sdo Paulo 20114, Rigueira y Mariano-Neto 2013,
secundarias iniciales, meses Brancalion 2015, Viani 2015
secundarias tardias y ! ’
primarias.
Nimero de formas
Formas de vida Séfe:te;tes ((j)?c\g:t;e Linea base y cada 6 0 Secretaria do Meio Ambiente - Sdo Paulo 2011a,2011b,
vegetal presentes getaly po ) meses Rigueira y Mariano-Neto 2013, Viani 2015.
representativo de cada
forma (individuos)
Diversidad de ’c\liz?errr?ot:fgalegeeiisg;}]a Linea base y a los Ay bR A, ST ED D LRI e
y ymorlo especes y S30 Paulo 2011a, 2011b, Wood 2011, Jiménez 2012,
laregeneracién | Abundancia de indivi- | tres meses del esta- A L :
o 0 Schievenin etal. 2012, Rigueira y Mariano-Neto 2013,
natural (DAP < | duos/sp/ha blecimiento y cada 6 R : .
. s Fugimori 2014, Brancalion et al. 2015, Secretaria do
1cm) Abundancia total indivi- | meses Mei :
eio Ambiente 2015.
duos/ha
=
= - . Ruiz-Jaen y Aide 2005, Meli y Carrasco-Carballido 2011,
< P:?r:g:}:l;ﬁz?a Thiomasa aérea/ha :‘:;i:sbase’ et M Secretaria do Meio Ambiente - S&do Paulo 20114, Branca-
S | P lion etal. 2015, Viani 2015.
DRIELERIERRICTS | e e Ve 2B el e M PACTO 2013, Rigueira y Mariano-Neto 2013.
te del suelo de cada afio
PH (0-14), % de materia
Fertilidad del organica, Concentracion | Linea base y al final 0 Ruiz-Jaen y Aide 2005, PACTO 2013, Rigueira y Maria-
suelo de fésforo, nitrégenoy | de cada aio no-Neto 2013.
potasio (mg/kg).
Cobertura del Linea base. cada 3 Ruiz-Jaen y Aide 2005, PACTO 2011, Secretaria do Meio
suelo (pasto, hier- | % de cobertura del suelo meses al lrimer 2fio M Ambiente - Sdo Paulo 2011a, 2011b, PACTO 2013,
e bas, hojarasca/ | por sustratos/m2 lUedo capda 6 meses Rigueira y Mariano-Neto 2013, Fugimori 2014, Murcia y
S suelo desnudo) ylueg Guariguata 2014, Brancalion et al. 2015, Viani 2015
3 : . Jiménez 2012, Rigueira y Mariano-Neto 2013, Fugimori
0 -
E:b:srtura de ﬁ)gfecglbéer::ra de copa kl!gr?aagzsa(? y medi 0 2014, Brancalion 2015, Brancalion et al. 2015, Secreta-
P ria do Meio Ambiente 2015, Viani 2015.
Criterio Indicador Unidad de medida Frecuencia Categoria Referencia
R \{allorde inver- US$/ha AI inicio del estable- M PACTO 2013
8 | sién proyecto cimiento
3
S _ .
Cf)st.os de mante USS/halafio A cadq actividad de M
nimiento manejo

Tabla 2. Resumen de la estructura del protocolo de monitoreo para éreas de restauracién en el Noroccidente de Pichin-

cha. En la categoria se indica si el indicador es mandatorio (M) u opcional (O).




SUPUESTOS Y UTILIZACION DEL PROTOCOLO

Aunque el monitoreo de las dreas bajo restauracién es una etapa fundamental, la apli-
cacién del protocolo y el proceso de monitoreo en si implica algunas consideraciones,
tales como:

1. Crear un equipo técnico evaluador que sea capacitado previamente sobre la
importancia de cada indicador, la utilizacién de equipos, planillas y métodos de
muestreo, para la idénea utilizacidn del protocolo.

2. Para el indicador de biodiversidad, realizar un inventario de especies comunes
de cada localidad, a ser posible con fotos de las especies en etapa de plantula,
que facilite el trabajo de campo.

3. Actualizar periédicamente el protocolo con el objetivo de mejorar y facilitar el
proceso de monitoreo.

4. Manejar una base de datos organizada que permita un andlisis permanente de
las &reas bajo restauracion.

5. Llevar registros fotograficos periddicos que ilustren los procesos de restaura-
cion.

6. Involucrar actores importantes para la sostenibilidad del proceso de monitoreo.

7. Sistematizar los resultados encontrados y difundir de manera clara y vinculada
a la técnica de restauracion.

CONSIDERACIONES

La evaluacién y monitoreo de dreas en proceso de restauracion son etapas funda-
mentales de los proyectos de restauracién ecolégica, que ayudan a llevar a cabo un
manejo adaptativo de las dreas y alcanzar mayor éxito en los proyectos. Ademds, el
monitoreo apoya la validacién de técnicas o estrategias de restauracién, retroalimen-
tando la construccién de conocimiento técnico y prdctico sobre restauracién ecoldgi-
ca en diferentes tipos de ecosistemas.

Este protocolo fue desarrollado para el monitoreo de dreas de restauracién en bos-
ques montanos, y su aplicacién en otros tipos de ecosistemas debe ser ajustado a las
condiciones del mismo. Asi mismo, puede ser utilizado de forma parcial o con un re-
ducido nimero de indicadores que deben ser priorizados de acuerdo a los objetivos o
caracteristicas particulares del proyecto. El protocolo es un proceso en construccidn
que debe ser evaluado y actualizado peridédicamente con insumos directos de la apli-
cacién de las metodologias a nivel del campo.
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Resumen

En el ecosistema de pdramo de la unidad hidrogréfica Jatunhuaycu de Antisana se han
caracterizado diferentes niveles de degradacién como consecuencia de la actividad an-
trépica. En seis parcelas de 64 m?2 fueron también evaluadas las propiedades quimicas del
suelo a una profundidad correspondiente a la amplitud del sistema radicular de la cubierta
vegetal predominante, con la finalidad de determinar la influencia del suelo en la dindmica
del crecimiento vegetal, secuestro de carbono y restauracion del ecosistema. Los resulta-
dos muestran que los valores entre la zona degradada y conservada varian ampliamente. El
hierro va de 29 a 1979 ppm, el nitrégeno total de 0,05 a 1,92%, el carbono orgdnico de 0,6
a 12,67% y la materia orgénica de 5,93 a 26,59%, en la zona degradada y conservada res-
pectivamente. En contraste a lo expuesto, el pH del suelo es menor en la zona conservada
(4,65) que en la degradada (4,65), ratificando la adaptabilidad de las especies vegetales
de pdramo a suelos por lo general 4cidos. El contenido promedio de carbono orgdnico del
suelo fue 22 y 119 t ha! en la zona degradada y conservada respectivamente, aunque en
esta ultima el valor mds alto fue de 2411t ha-'.

Palabras clave: Carbono orgdnico del suelo; degradacién del suelo; paramo; restauracion.

Abstract

In the paramo ecosystem of the hydrographic unit Jatunhuaycu of Antisana different levels of
degradation from anthropic activity have been characterized. In six plots of 64 m2 each one
the soil chemical properties at the depth corresponding to the amplitude of the root system
of the predominant vegetal cover were evaluated, in order to know the influence of soil on
the dynamics of plant growth, carbon sequestration and ecosystem restoration. The results
show that the values between the degraded and conserved area vary widely. The available
iron in the soil fluctuates from 29 to 1979 ppm, total nitrogen from 0.05 to 1.92%, organic
carbon from 0.6 to 12.67% and organic matter from 5.93 to 26.59%, in the degraded and
conserved area respectively. In contrast to the results exposed above, the soil pH is lower
in the conserved area (4.65), while in the degraded area the pH reaches 6.65, ratifying the
adaptability of the paramo plant species to soils predominantly acids. The soil organic car-
bon was 22 and 119 t ha-lin the degraded and conserved areq, respectively, although in the
latter the highest value was 2411 ha-l.

Keywords: Soil organic carbon; soil degradation; paramo; restoration.



INTRODUCCION

El pdramo es un ecosistema alpino del neotrépico que cubre mdas de 75000 km?2 de
los Andes de Colombia, Ecuador, Venezuela y Perd, y provee importantes servicios
ambientales a mds de 10 millones de personas que viven en las estribaciones de esta
cordillera (Buytaert et al. 2006). Los suelos de la mayoria de paramos del Ecuador se
hallan sobre depésitos volcdnicos, aunque al sur del pais existen pdramos sobre los
3000 msnm que descansan sobre depésitos no volcanicos y presentan altos contenidos
de aluminio activo y materia orgdnica (Mena et al. 2000). Los suelos del pdramo que
se forman con aporte de cenizas volcdnicas se clasifican como Andosoles, mientras
que los que no tienen incidencia volcdnica corresponden a Histosoles (Buytaert 2004,
Buytaert et al. 2005).

Los ecosistemas de pdramo tienen condiciones frias y himedas que favorecen ex-
cepcionalmente la acumulacién de altas cantidades de carbono orgdnico en el suelo
(Poulenard et al. 2003, Buytaert et al. 2005). Generalmente, los suelos de estas zonas
son dcidos, con presencia de un horizonte orgdnico y predominancia de complejos or-
ganometdlicos de Fe y Al (Buytaert et al. 2006). El alto contenido de materia orgdnica
de estos suelos le otorgan una alta capacidad de amortiguamiento y de retencién de
agua que es clave en la regulacién hidrolégica (Buytaert et al. 2005). Sin embargo,
el cambio de uso del suelo ha sido reportado como uno de los problemas que estd
afectando la provisién de agua en estos ecosistemas fragiles (Espinosa y Rivera 2016),
debido principalmente a la degradacién de la estructura del suelo que modifica la re-
tencién de agua y la conductividad hidrdulica del suelo (Buytaert et al. 2002, Buytaert
2004), asi como el incremento de la hidrofobicidad y la suceptibilidad a erosién hidri-
ca (Poulenard et al. 2003).

Los ecosistemas de pdramo se encuentran amenazados por procesos erosivos y por lo
tanto de degradacidn del suelo, debido a los cambios de uso del suelo y las précticas
de cultivo provocados por la presién demografica y la expansién de las zonas agrico-
las y ganaderas (Hofstede 1995). Los efectos de la actividad antrépica han ocasionado
lo degradacién de la cobertura vegetal en los pdramos, afectando la composicién
fisico-quimica del suelo. El presente estudio fue realizado en las cercanias del volcén
Antisana, especificamente en la unidad hidrografica Jatunhuaycu, con la finalidad de
determinar la variabilidad espacial del contenido de carbono y las propiedades qui-
micas entre dos estados de conservacién: degradado y conservado. Se evaluaron las
propiedades quimicas del suelo que pueden ser alteradas por la generacién de bio-
masa, con énfasis en el contenido de carbono. La hipdtesis de investigacion propone
que las propiedades quimicas del suelo varian en funcién del estado de conservacién
del ecosistema, lo cual implica diferencias en la cantidad de biomasa y carbono en
las dos zonas estudiadas.



METODOLOGIA

La unidad hidrografica Jatunhuaycu se encuentra dentro de la Reserva Ecolégica An-
tisana, localizada en la cordillera oriental de los Andes, entre las provincias de Napo
y Pichincha (Figura 1), con una extensién de 120000 ha. La vegetaciéon comprende
bosques andinos y pdramos localizados en las planicies y estribaciones del volcan An-
tisana. Hidricamente pertenece a la subcuenca del rio Antisana, zona occidental de la
Reserva Ecoldgica del mismo nombre. La altitud promedio aproximada de la zona de
estudio es 4330 msnm (MAE 2015). En el presente trabajo, se diferencié la cuenca en
dos niveles de conservacion, basados en la zonificacién realizada por Aguirre y Torres
(2014) con base en los porcentajes de pendiente y de cobertura de la vegetaciodn,
entre otros factores (uso histérico del suelo, evaluacién ecoldgica rdpida). La zona
conservada corresponde a la parte alta (altitud >4301 msnm) donde no hay eviden-
cias de actividad ganadera ni de suelo descubierto, mientras que la zona degradada
comprende las zonas inferiores 1, 2 y 3 descritas en la zonificacién de Aguirre y Torres
(2014), donde tanto la pendiente como la cobertura de vegetacién son relativamente
bajas (0-45% y 0-40%, respectivamente).
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Figura 1. Ubicacién de la unidad hidrografica Jatunhuaycu, Reserva Ecoldgica Antisana. La zona
conservada esta delimitada por una linea amarilla y coloreada en azul, las zonas degradadas estan
delimitadas por las lineas rojas.



Se utilizé un disefio estratificado al azar para la toma de muestras, considerando el
estado degradado y conservado como estratos. Se obtuvo 45 muestras dentro de la
unidad hidrogrdfica, de las cuales 19 corresponden a la zona conservada y las restan-
tes a la zona degradada. Se tomaron muestras disturbadas de suelo de aproximada-
mente 500 g a una profundidad de 30 cm, considerada como media de la longitud
del sistema radicular de la mayoria de las especies vegetales presentes en el drea de
estudio. El andlisis quimico se realizé en los Laboratorios de Suelos de la Universidad
Central del Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y
la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad del Agro (Agrocalidad). Para
cada muestra se determiné acidez intercambiable, aluminio (Al), azufre (S), boro (B),
carbono orgdnico (COS), cobre (Cu), fésforo (P), hierro (Fe), magnesio (Mg), manga-
neso (Mn), nitrégeno total (Ny), potasio (K), materia orgénica (MO), suma de bases
cambiables (£BC), potencial de hidrégeno (pH) y conductividad eléctrica (CE), y se
elaboraron matrices digitales que fueron generadas e interpoladas en el programa
Surfer 9.0 y luego procesadas con el programa Arcgis 10.1.

Para comparar las diferencias en las propiedades quimicas en funcién del estado de
conservacion, se realizé un andlisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05.

El andlisis de datos fue realizado con el paquete Agricolae del programa estadistico
RStudio, versién 0.99.483.

RESULTADOS

La variabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo en la unidad hidrogré-
fica Jatunhuaycu se observa en la Figura 2. El pH del suelo es marcadamente inferior
en la zona conservada (4,65) que es la parte norte o superior, mientras que en la zona
degradada llega hasta 6,65 (Figura 2a). La concentracién més alta de Al®* intercam-
biable se observé en la zona conservada debido a que el pH es mds bajo (Figura 2b).
Las concentraciones més elevadas de Fe y Mn estdn en la zona conservada, lo cual
se explica por el menor valor de pH. El Fe va de 29 a 1979 ppm (Figura 2¢), mientras
que el Mn va desde practicamente 0 a 367 ppm (Figura 2d). La concentracién de B
en el suelo es deficiente en ambas zonas (<3,69 ppm) por tratarse de suelos predomi-
nantemente dcidos (Figura 2e). Aunque la concentracién de Cu es elevada en ciertos
puntos, especialmente de la zona degradada, no existe una relacién clara con el pH
ni el contenido de carbono orgdnico (Figura 2f). El S varia desde valores cercanos a 0
hasta 68 ppm sin un patrén de distribucién en funcién del estado de conservacién (Fi-
gura 2g). El Mg presentd una muy ligera variacién que va de 0 a 3 cmol+ Kg-! de suelo
(Figura 2h). El K presenté concentraciones bajas (<1,64 cmol+ kg') en ambas zonas
(Figura 2i). El P presenta concentraciones bajas tanto en la zona conservada como
en la degradada (<10 ppm), sin embargo en la parte media de la unidad hidrogréfica
existen sitios puntuales que tienen concentraciones de hasta 69 ppm, probablemente
por las caracteristicas del material parental (Figura 2j). La concentracién de carbono
orgdnico en el suelo es alta en la zona conservada (12,67%) mientras que en la zona
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degradada los valores son incluso inferiores a 1% (Figura 2k). EI N total es notablemen-
te mayor en la zona conservada (Figura 2I), especialmente donde el carbono orgénico
también es alto. En toda la zona précticamente no existe presencia de sales ya que
la CE predominante fue menor a 0,8 dS m-! (Figura 2j). No se observé un patrén de
distribucién espacial de la ZBC en funcién del estado de conservacién, sin embargo se
determinaron zonas especificas que tienen hasta 24 cmol+ kg, mientras que en otros
sitios los valores son tan bajos como 2,4 cmol+ kg-1. De las 16 propiedades analizadas,
se observé una diferencia marcada en el pH y los contenidos de Al, Fe, Mn, CO y N.
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Figura 2. Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo en la zona conservada y
degradada de la unidad hidrografica Jatunhuaycu, Antisana: a) pH del suelo, b) Al, c) Fe, d) Mn, e) B,
f)Cu, g) S, h) Mg, i) K, j) P. k) CO y I) Ny. El poligono ubicado al norte en cada mapa (parte superior)
corresponde a la zona conservada, mientras que los dos pequefios ubicados en la parte central y sur
corresponden a la zona degradada.



@ Memorias del Primer Congreso Ecuatoriano de Restauracion del Paisaje

La concentracién de COS (Figura 3a), la MO (Figura 3b), el Ny (Figura 3c) y el Fe (Fi-
gura 3d) fueron las propiedades que presentaron una variacién muy clara (Figura 2)
en funcién del estado de conservacién, por lo que se les aplicé el andlisis de varianza.
Unicamente las tres primeras propiedades mencionadas presentaron diferencias signi-
ficativas en funcién del estado de conservacién (p<0,05), y por lo tanto se constituyen
en indicadoras de calidad y salud del suelo ya que reflejaron en mayor grado las con-
diciones predominantes en las dos zonas estudiadas.
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Figura 3. Propiedades quimicas relevantes en funcién del estado de conservacién. COS (a), MO (b)
y Ny (c) mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).



El contenido promedio de COS en la zona degradada fue de 22 t ha! con valores que
van de 3 a 611 hal. En la zona conservada el promedio de COS fue de 119 t ha! con
valores que fluctian de 59 a 2411t ha-l. Estos valores fueron calculados asumiendo una
densidad aparente de 0,5 t m=® que es referencial para suelos de pdramo (Medina y
Mena 1999) y una profundidad de 30 em. Sin embargo, es importante recalcar que los
valores son referenciales y que se deberia determinar la densidad aparente y la pro-
fundidad del horizonte orgdnico por cada punto de muestreo para tener mayor preci-
sidn en los cdlculos. De acuerdo a los resultados descritos, se observa una diferencia
muy marcada en funcién del estado de conservacion.

DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa una relacién entre el contenido de
carbono y ciertas propiedades quimicas del suelo en funcién del nivel de conservacidn
analizado. El contenido de nutrientes del suelo determina la dindmica de crecimiento
vegetal y por ende la produccién de biomasa y la cantidad de carbono en los diferen-
tes compartimentos.

A nivel general, los suelos tienen grandes cantidades de nutrientes esenciales para
la dindmica de crecimiento vegetativo, pero solo una pequefia fraccién se encuentra
disponible para que a través del sistema radicular sean absorbidos (Weil y Brady 2016).
Una marcada diferencia en el contenido de N del suelo entre la zona conservada y
degradada fue observada. La zona conservada presentd los valores mas altos, pre-
sumiblemente por la mayor cantidad de COS encontrado que constituye la fuente
natural de N en el suelo (Zech et al. 1997). El P se encuentra en niveles deficientes en
ambas zonas, ya que en suelos dcidos como los del presente y en general en la ma-
yoria de suelos, sus formas disponibles son insuficientes para cubrir los requerimientos
de las plantas (Kirkby y Johnston 2008). Uno de los micronutrientes més relevantes es-
pecialmente en suelos dcidos, es el Fe, que tiene participacién en multiples procesos
bioldgicos, y se encuentra en alta concentracién debido a la marcada acidez del suelo
(Mengel y Kosegarten 2005).

Las condiciones frias y humedas predominantes en los ecosistemas de pdramo favo-
recen la acumulaciéon de carbono y la lixiviacion de cationes bdsicos (Buytaert et al.
2008). Precisamente, el COS es uno de los principales indicadores para determinar la
calidad del suelo (Costantini et al. 2016) por su efecto positivo sobre la sustentabili-
dad de los sistemas productivos (Martinez et al. 2008). El COS afecta la mayoria de
las propiedades quimicas, fisicas y biolédgicas del suelo. Entre sus principales ventajas
sobre las propiedades fisicas del suelo estan el incremento de la estabilidad de agre-
gados (Nyamangara et al. 2014), el agua disponible que puede alcanzar hasta 1000 g
kg™ en el punto de marchitez permanente (Poulenard et al. 2003), y la permeabilidad
y la aireacién del suelo por la formacién de poros mds grandes entre los agregados
(Milne et al. 2014). Desde el punto de vista quimico, el COS incrementa la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) que tiene relacién con la cantidad de nutrientes que
un suelo puede retener e intercambiar (Costantini et al. 2016). También interviene en



las propiedades bioldgicas, bdsicamente actuando como fuente energética para los
organismos heterdtrofos del suelo. La cantidad de COS no solo depende de las condi-
ciones ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el manejo del suelo
(Powlson et al. 2013). Los suelos de paramo son muy susceptibles a cualquier cambio
de uso del suelo (Poulenard et al. 2003), factor que ha sido reconocido como de las
principales causas de deterioro ambiental (Alvarez et al. 2016) y de degradacién de
las propiedades dindmicas del suelo (Chen et al. 2000, Rezaie et al. 2012), entre ellas
la disminucién del carbono orgdnico almacenado (Batjes 1996, Ashagrie et al. 2005).
El contenido de COS puede cambiar drasticamente debido al manejo (Martinez et al.
2008), especialmente cuando se pasa de un ecosistema natural a un agroecosistema.
Al respecto, la conversién de la vegetacion natural a otros usos del suelo de carécter
antrépico (agricultura y ganaderia) es la principal responsable a nivel global de las
pérdidas de COS (Don et al. 2010).

La labranza acelera la oxidacién de la materia orgdnica del suelo ya que se incre-
menta la aireacién con lo que se estimula la actividad microbiana (Vance 2000), que
conduce a la disminucién del carbono almacenado que finalmente se sale del suelo
en forma de CO,. Esta situacién aumenta también el riesgo de erosidn hidrica, que
cuando ocurre, también disminuye drdsticamente el carbono almacenado en el suelo
(Abegaz et al. 2016). Adicionalmente, la implantacién de cultivos en zonas fragiles dis-
minuye la reserva natural de nutrientes del suelo afectando su sustentabilidad.

En este contexto, la variabilidad espacial y temporal de las propiedades del suelo
debe ser considerada para determinar el impacto de los diferentes usos a escala geo-
grdfica (Singh et al. 2014). Por lo tanto, existe la necesidad de esfuerzos coordinados
para proteger el suelo de la degradacién y promover el uso sustentable (Blaser 2006).
Para la zona de estudio se han planteado estrategias de restauracién activa y pasiva
(Aguirre et al. 2013, Aguirre y Torres 2014), las cuales deben ser monitoreadas y eva-
luadas de tal forma que garanticen su éxito.

CONCLUSION

Las actividades antrépicas en la unidad hidrografica Jatunhuaycu, especificamente la
agricultura y ganaderia que tienen décadas en la zona, son las responsables de la dis-
minucién de nitrégeno y materia orgdnica en la zona degradada. En contraste, es en
las &reas conservadas donde, a pesar de la marcada acidez, existen niveles més altos
de nutrientes que se asume se originan del mayor contenido de carbono orgénico del
suelo y son determinantes en la cantidad de biomasa generada.
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Resumen

Gran parte de los ecosistemas terrestres presentan algun grado de degradacion y la tasa
ha aumentado considerablemente en los ultimos afios, por lo tanto debemos aumentar los
esfuerzos de restauracion de los ecosistemas degradados, con el fin de lograr no solamente
el retorno de su ambiente ecoldgico, sino igualmente los servicios que de ellos se derivan.
La restauracién ecoldgica es una herramienta poderosa y bien conocida en los procesos de
restablecimiento de la funcionalidad de los ecosistemas. En el campo de la restauracién
ecohidrolégica, existen muy pocos estudios, lo que genera la necesidad de hacer propuestas
orientadas a evaluar la restauracién hidrolégica, con fundamento en la restauracién ecolégi-
ca. El presente documento presenta una sintesis de la restauracién de ecosistemas con una
perspectiva ecohidrolégica, en la cual se hace énfasis en las variables que deben ser consi-
deradas para este objetivo, y se plantea un paradigma de la restauracién. Se concluye con
una breve recomendacién sobre estrategias de restauracion.

Palabras clave: Restauracién, ecohidrologia, ecologia, variables ecohidroldgicas.

Abstract

Most of the terrestrial ecosystems have some degree of degradation and the rate has in-
creased considerably in recent years, therefore we must increase efforts to restore degraded
ecosystems, in order to achieve not only the return of their ecological environment and func-
tioning, but also the services they provide. Ecological restoration is a powerful and well known
tool to restore the functionality of ecosystems. In the field of ecohydrological restoration,
there are fewer studies, thus proposals aimed at achieving hydrological restoration, based on
ecological restoration, are needed. This document presents a summary of ecosystem restora-
tion with an ecohydrological perspective, in which the emphasis is done on specific variables
that must be considered when talking about ecohydrological restoration, and a paradigm of
restoration arises. It concludes with a brief recommendation on restoration strategies.

Keywords: Restoration, ecohydrology, ecology, ecohydrological variables.



INTRODUCCION

Se estima que mds de la mitad del territorio continental de nuestro planeta presenta
algin grado de disturbio, el cual varia entre continentes. Por ejemplo, dos tercios del
continente Africano ya estd degradado, y dicha degradacién afecta al menos a 485
millones de personas, lo que corresponde al 65% de la poblacién total del continente
(Ferris et al. 2012). De este alto porcentaje, el 25% del drea terrestre del planeta estd
altamente degradada o presenta altos indices de degradacién (UNEP 2012). En 2050,
el 50% de la tierra agricola en América Latina podria estar afectada por la desertifi-
cacién (FAO 2014). Por su parte, durante los dltimos 40 afios se ha perdido alrededor
de un tercio de la tierra cultivable mundial por la erosién y continia perdiéndose una
media de mds de 10 millones de hectdreas por afio (FAO 2014), con lo cual alrededor
del 60% del total de los servicios ecosistémicos estan degradados (Walter et al. 2015),
entre ellos el recurso hidrico (WEF 2011). En busca de poder contrarrestar el acelerado
proceso de degradacién de los ecosistemas y la pérdida de los recursos vitales para
la humanidad, como el agua, recientemente se ha iniciado un movimiento entre cien-
tificos, gobernantes, organizaciones y ambientalistas, el cual busca desacelerar la
degradacién del planeta, mediante la preservacion de los recursos naturales que adn
pueden ser conservados, e invertir en la restauracién de los ecosistemas que se han
degradado, desde perspectivas que van desde objetivos meramente ecoldgicos, hasta
la necesidad de reincorporar dichos ecosistemas a la oferta de bienes y servicios.

De acuerdo con lo anterior, en este articulo se presentan conceptos bdsicos sobre la
restauracién de ecosistemas con una perspectiva ecohidrolégica, proponiéndose un
enfoque mdas amplio que la restauracién meramente con fines ecoldgicos, y se propo-
nen una serie de variables que deben ser evaluadas en programas de restauracién de
ecosistemas, si queremos evaluar la restauracién hidrolégica, en relacién con la eco-
logia del ecosistema en restauracién. Finalmente, se hace una breve discusién sobre
aspectos relevantes con la restauracién ecohidrolégica de ecosistemas con diferentes
grados de disturbio.

LA RESTAURACION DE ECOSISTEMAS

De acuerdo con SER (2004), la restauracién ecoldgica es una actividad intencional
del hombre que inicia o acelera la recuperacién de un ecosistema nativo con respecto
a su salud, integridad y sustentabilidad, es decir, es el proceso de asistir la recupera-
cién de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido. En principio, los
ecosistemas poseen caracteristicas que les permiten responder por si mismos ante
las perturbaciones que constantemente ocurren en el medio ambiente y que causan
su destruccidn fisica, lo que se le denomina resiliencia, cuyo grado depende de un

sinnimero de condiciones intrinsecas del ecosistema y variables externas (Harris et al.
2006).

En términos generales, la restauracion de ecosistemas se refiere a reparar, arreglar o
traer de nuevo a su estado primitivo ecosistemas que se encuentran deteriorados, de-
volviéndole sus condiciones originales y su funcionamiento natural (Ewel 1987), es decir,



es el proceso por el cual se recupera integralmente un ecosistema que se encuentra
parcial o totalmente degradado, en cuanto a su estructura vegetal, composicién de
especies, funcionalidad y autosuficiencia, hasta llevarlo a condiciones semejantes a
las presentadas originalmente (Bradshaw 1987, Jordan et al. 1987).

Aungue no se cuenta con una Unica metodologia que nos indique paso a paso cémo
resolver los problemas de restauracién para cada ecosistema, varios autores han pro-
puesto rutas protocolarias para restaurar ecosistemas especificos, donde hacen alu-
sién a aspectos bdsicos y especificos que se deben considerar en una restauracion
ecolégica (Brown y Lugo 1994, Parker et al. 1997, FISRWG 1998, Vargas 2007). Sin em-
bargo, estos autores coinciden en el hecho que la informacién disponible para evaluar
las consecuencias de los cambios en los ecosistemas, en su funcionamiento y por ende
en los servicios que éstos ofrecen, es relativamente limitada. Por un lado, no se ha
hecho una completa caracterizaciéon de los ecosistemas, ni tampoco se ha hecho un
seguimiento de muchos de los servicios de los ecosistemas (Bradshaw 1987, Jordan et
al. 1987, Gann y Lamb 2006, Poff et al. 2010), lo que dificulta definir las metas de la
restauracion, especificamente si el estado original se desconoce (Tobén 2016).

Una vez restaurado, el ecosistema deberia ser capaz de sostenerse por si solo, es de-
cir, tener una alta capacidad de resiliencia, con respecto a su estructura, composicién
y funcién de las especies, lo que conllevaria a que al restaurarse pudiera mantener su
funcionamiento y por ende integrarse al paisaje en el que se ha desarrollado origi-
nalmente (Gann y Lamb 2006). En algunos casos, esencialmente cuando el grado de
alteracién es de bajo a medio, o cuando en un ecosistema que ha sido degradado, se
eliminan los factores tensionantes o causantes del disturbio, los ecosistemas parecen
poder recuperarse por si solos, en un proceso de sucesién natural, lo cual cominmen-
te es llamado “restauracion pasiva” (Chazdon 2008, Rey Benayas et al. 2009, Holl y
Aide 2011, Morrison y Lindell 201); sin embargo, en la mayoria de los casos requieren
ser intervenidos o ayudados, proceso que se ha generalizado entre los ecélogos (Rey
Benayas et al. 2009).

Existen varios desafios cuando se emprende la restauracién ecoldgica. El primero tie-
ne que ver con la escala, donde el restaurador se enfrenta al paradigma si la unidad
de experimentacién es replicable a la escala de campo donde se realizard la restau-
racién (Tobén 2016). La restauracion puede ser a gran escala o a pequefia escalg; sin
embargo, entre mayor sea el drea a restaurar, mayores serdn los retos a enfrentar,
especialmente por la variacién en las condiciones fisico-ambientales y, por ende, la
heterogeneidad de los ecosistemas y su funcionamiento. Por otra parte, el ecdlogo
generalmente estd enfocado a restaurar el ecosistema, y tiene como punto focal un
estado original, bajo el concepto de que, siempre que sea posible, la restauracién
ecoldgica debe retornar el ecosistema a su trayectoria histérica, por lo que se sugie-
ren “estados de referencia”, cualquiera que sea dicho estado. Debe notarse que el
concepto de la referencia es que ésta represente un punto de desarrollo avanzado
que se encuentra en algun punto de la trayectoria ecolégica deseada del ecosistema
que se restaurard (Gann y Lamb 2006).



Sin embargo, si podemos considerar que se ha restaurado un ecosistema degrada-
do cuando recobra suficientes recursos bidticos y abidticos como para sostener su
estructura, procesos y funciones ecolégicas con un minimo de ayuda o subsidios ex-
ternos (Morrison y Lindell 2011). En concepto de este autor, la restauracién ecoldgica
no deberia estar enfocada a regresar a los ecosistemas a su estado original, lo que
en algunos casos no es factible, sino el de regresar el funcionamiento del ecosistema,
hasta niveles donde los procesos y funciones sean la base para la futura recuperacién
de la estructura, la composicién de especies y los flujos bidticos y abidticos (Tobdn
2016), de cualquier modo que en la mayoria de los casos, la restauracién tiene como
objetivo recuperar la oferta de los servicios ecosistémicos.

La deforestacién o alteracién de los ecosistemas de bosque natural y el posterior uso
de la tierra con fines agropecuarios genera alteraciones, no solamente en las cober-
turas, pero especialmente en las propiedades o condiciones de los suelos (Chen et al.
1997). Entre los efectos resultantes de este proceso de cambio en el uso de la tierra,
tenemos la alteracién del microclima del sitio deforestado, de tal manera que las con-
diciones pre-existentes cambian rapidamente con la desaparicién de las coberturas
originales y se generan nuevas condiciones (Chen et al. 1999), las cuales normalmente
son una mayor precipitacién incidente, al desparecer las coberturas que interceptan la
precipitacién, una mayor radiacién sobre la superficie del suelo, una menor humedad
relativa y generalmente una mayor temperatura (Tobén 2016). Lo anterior tiene impli-
caciones ecohidrolégicas importantes para el proceso de restauracién que se desee
implementar.

Generalmente, algunos procesos de restauracién, especialmente aquéllos que se ade-
lantan con especies nativas, se fundamentan en encontrar las especies nativas que
existieron en un lugar antes de la deforestacién (especies propias de las zonas de
vida); sin embargo, a conocimiento de este autor, este proceso podria ser erréneo, por
cuanto las especies nativas que alguna vez existieron en sitios a restaurar estaban en
equilibrio con el medio, tanto bidtico, como edafico y microclimético, por lo tanto al
cambiar estos ambientes, con la deforestacidn, las especies que una vez fueron nati-
vas no encontrardn su medio natural para desarrollarse apropiadamente (Meyer et al.
2001) y, por ende, el proceso de restauracién podra no ser exitoso y el funcionamiento
de la vegetacidn establecida podria tener efectos considerables sobre el componente
ecohidroldgico.

RESTAURACION CON UNA PERSPECTIVA ECOHIDROLOGICA

Como se anotd anteriormente, cada programa de restauracién tiene objetivos espe-
cificos, los cuales en la mayoria de los casos se enfocan a recuperar ciertos atributos
de un ecosistema que se han perdido o degradado (Ewel 1987, Harris et al. 2006, Poff
et al. 2010, Holl y Aide 20T1). Entre éstos sobresalen la restauracién del funcionamiento
ecohidroldgico y la oferta hidrica de los ecosistemas, especialmente aquéllos que son
importantes para el suministro de agua a la poblacién (Walter et al. 2015), en el cual
el desafio es revertir la degradacién de los ecosistemas y al mismo tiempo lograr res-
taurar su oferta y regulacién hidrica (Tobdn 2016).



El régimen hidrolégico de una cuenca estd altamente controlado por las coberturas
que existen, pero ademds por las caracteristicas hidrometeoroldgicas, fisicas y am-
bientales de la cuenca (Richter et al. 1996, Bunn y Arthington 2002, Poff et al. 2010, Rey
Benayas et al. 2009, Ferndndez et al. 2012), lo que determina su régimen de caudales
y la respuesta que presenta a los eventos de precipitacion, como una huella propia
de cada cuenca. Cualquier disturbio a estas variables de control, bien sea antrépico
o natural (por ejemplo, el cambio climdtico), alterard el régimen de caudales, grado
que dependerd igualmente del nivel de alteracién (Bunn y Arthington 2002). La trans-
formacién del régimen de drenaje de la cuenca, de caudales regulados a caudales de
tormenta cada vez de mayor magnitud y frecuencia, es la expresidn de la cuenca que
ha sido alterada (Bruijnzeel 2004).

La restauracién ecohidrolégica de una cuenca o ecosistema, segun sea la escala es-
pacial deseada, es aquélla que se logra una vez que se ha alcanzado una restauracién
ecoldgica, el ecosistema o cuenca recupera su funcionamiento hidrolégico natural,
como consecuencia de la primera. Esto se alcanza cuando se recupera el régimen de
caudales, tanto en su cantidad o rendimiento hidrico como en su distribucién temporal
o regulacién hidrica, los cuales estardn asociados al patrén de la precipitacion y vin-
culados a la integridad ecolégica del ecosistema o cuenca en referencia.

Varios autores coinciden con el hecho que la restauracion hidroldgica se logra efec-
tivamente cuando se alcanza una recuperacién de las tasas de infiltracion de la pre-
cipitacién y por ende la recarga de los acuiferos (Bruijnzeel 2004, Farley et al. 2005,
Tobdn et al. 2010), lo que en efecto se logra a través de la restauracién de la vegeta-
cién y su funcionamiento, unido a su ecologia funcional o recuperacién de los rasgos
funcionales a niveles iguales o cercanos a su estado natural. En esta perspectiva,
la restauracién ecohidrolégica comprende mecanismos de correccién de impactos
ocasionados sobre la cubertura vegetal y/o sus suelos, debido a una inadecuada ex-
plotacién de los recursos o un control a los efectos generados por cambios en las
condiciones climaticas (Bunn y Arthington 2002, Harris et al. 2006, Holl y Aide 2011).
De acuerdo con lo anterior, el objetivo general de la restauracién ecohidrolégica es la
recuperacién del funcionamiento hidrolédgico de un ecosistema y de las variables que
controlan dicho funcionamiento, especificamente de las propiedades hidrofisicas del
suelo (Tobdn et al. 2010) y el control de la erosién, mediante una serie de acciones de
tipo biolégico como la reforestacion o implantacién de una cubertura vegetal que este
ecoldgicamente en equilibrio con el medio fisico.

Es importante aclarar que en algunos casos especificos, donde los niveles de precipi-
tacién exceden la capacidad de infiltracién del suelo, bien sea natural o restaurada,
aun con el éptimo de cubertura vegetal, la cuenca o ecosistema puede generar indi-
cativos de degradacién, aun sin estarlo (Tobdn 2016).

Son muy pocos los estudios de restauraciéon donde se haya incluido la evaluacién de
los efectos hidroldgicos de la restauracion. Bruijnzeel (2004) cita tres casos especi-



ficos: en tierras malas en el Mediterraneo (Mathys et al. 2005), suelos rojos en China
(Zhang et al. 2004) y laderas deforestadas y quemadas en Filipinas (Chandler y Walter
1998), donde después de un cierto nimero de afios, la vegetaciéon se ha recuperado, y
con ella se han mejorado algunas propiedades del suelo, lo que conllevé a mejoras en
la regulacién de caudales de verano y disminucién de los caudales pico.

Por su parte, en un estudio reciente llevado a cabo en Chile enfocado en la evaluacién
de la restauracién ecolégica para aumentar la provisién de agua (Little y Lara 2010),
se concluye que existen grandes desafios en aquellos programas de restauracién eco-
|6gica donde se incluye también la parte de la restauracién de servicios ecosistémicos
como el agua. Algunos estudios sugieren la regulacién de los usos del suelo presentes
en una cuenca y su manejo (Lara et al. 2009), mientras que otros se enfocan en sugerir
cambios en las prdcticas de manejo del suelo, modificacién de los rodales boscosos y
mejoramiento en las practicas de cosecha forestal (Donoso 2009).

Desde el afio 2006 se estd adelantando un estudio en pequefias cuencas de la Reser-
va Costera Valdiviana (Chile), enfocado a entender la manera en cémo acciones de
restauracién ecoldgica impactan la provisidon de agua desde una cuenca. Plantacio-
nes forestales fueron convertidas a bosques nativos a través de ensayos de restaura-
cién mediante regeneracién natural e inducida, con el fin de evaluar las tendencias en
el recurso hidrico. De acuerdo con Lara et al (2009, 2010), se predijo que por cada 10%
de recuperacién de la cobertura boscosa, es posible incrementar los caudales totales
de las cuencas en aproximadamente el 14,1%.

VARIABLES RELEVANTES A EVALUAR EN PROGRAMAS DE RESTAURA-
CION ECOHIDROLOGICA

Las respuestas esperadas de un programa de restauracién pueden tardar varias dé-
cadas antes de que se vean o puedan medir, lo que dependerd del grado de interven-
cién previa del ecosistema o grado de disturbio, de tal manera que entre mayor sea
el grado de disturbio, mayor es el tiempo para lograr restablecer el funcionamiento
ecohidrolégico del ecosistema (Tobdn 2016). Hasta la fecha, existen muy pocos estu-
dios que den claridad sobre las variables ecohidrolégicas que permiten evaluar los
logros alcanzados en programas de restauracion, siendo éstas en su mayoria variables

relacionadas con el comportamiento de los caudales (Richter et al. 1996, FISRWG 1998,
Chazdon 2008).

Desde una perspectiva ecohidroldgica, se proponen las siguientes variables como
indicadoras de restauracién ecohidroldgica, las cuales proporcionan una base para
evaluar el progreso de la restauracién ecohidrolégica de un ecosistema. La expresidn
de todas las variables es un indicativo de la trayectoria de recuperacién de la funcio-
nalidad de los ecosistemas, y por ende se convierten en atributos para evaluar el éxito
en los programas de restauracion, desde una perspectiva ecohidrolégica.



Incrementos en indice de drea foliar de la vegetacion o en la fraccién de cobertura,
interceptacion de la precipitacién por el dosel de la vegetacién, desarrollo de un ho-
rizonte orgdnico (hojarasca), condiciones micro climdticas del ecosistema emergente,
desarrollo del sistema radicular fino de la vegetacién, cambios en el contenido de
materia orgdnica en el suelo, capacidad de infiltracién de la precipitacién, recupe-
racién de las propiedades hidrofisicas del suelo, dindmica de la humedad del suelo, y
cambios en los regimenes de caudales. Adicionalmente, y dependiendo del objetivo,
se podran medir también variables de erosién de suelos. Las variables de vegetacion o
ecoldgicas podran ser medidas anualmente, mientras que las hidrolégicas deberan ser
medidas a escalas de tiempo mds detalladas, preferiblemente en forma automatica,
lo que facilite su medicién a escalas de hora, o ain mas detallada, para el caso de la
precipitacién y caudal.

Finalmente un aspecto importante a tener en cuenta es la precisién en las mediciones.
Las tasas de recuperacién de los atributos hidrolégicos en un ecosistema en restaura-
cién son muy bajas, es decir, casi imperceptibles (Machlis 1993), incluso a escalas me-
nores a un afio, por lo tanto la precisién en las mediciones es un requisito importante,
bien sea mediante equipos bien calibrados o procesos de laboratorio debidamente
controlados (Tobdn 2016). Se aclara que a pesar de lo que se ha dicho de la impercep-
tibilidad de los cambios a escalas de tiempo cortas, es necesario hacer mediciones a
escalas cortas, debido a que algunos procesos se manifiestan en escalas de minutos
a horas.

PARADIGMA DE LA RESTAURACION ECOHIDROLOGICA

De acuerdo con algunos autores, existe un nivel de degradacién de los ecosistemas
por debajo del cual no habrda recuperacién (Finegan 1993, Machlis 1993). En este sen-
tido, la restauracién asistida de un ecosistema degradado no es apropiada, debido a
que el proceso de recuperacién es demasiado lento o no ocurriria porque se traspasé
algun limite ecoldgico (Machlis 1993) o porque no se ha aislado el agente del disturbio,
como por ejemplo cuando el ecosistema estd en una drea vulnerable ante procesos
recurrentes, como el fuego, o continta el uso del suelo degradante (por ejemplo la
ganaderia), cuando la tasa de dispersidn de las principales especies animales o ve-
getales es baja, y/o cuando hay una cantidad excesiva de malas hierbas y plagas. En
estos casos podria ser mas efectivo un programa de restauracion pasiva.

De acuerdo con lo anterior, se propone el siguiente orden de prioridades:

1. Conservar lo que se puede conservar, es decir, lo que ain no se ha degradado
(por ejemplo, las grandes masas de bosques de la Amazonia, Canadd, Siberia
y el Congo).

2. Retirar el agente causante del disturbio o implementar cambios en el manejo
causante del disturbio.

3. Restaurar lo que pueda ser restaurado o aquellos ecosistemas estratégicos
(ecosistemas de milenio, por la oferta de servicios ecosistémicos).



4. Dejarle a la naturaleza que recupere lo que no se deje recuperar: restauracién
pasiva.

En efecto se considera que gran parte de dreas o ecosistemas alterados estan bajo
economias locales incapaces de iniciar con sus propios esfuerzos programas de res-
tauracién, por ende la restauracion pasiva deberia ser una prioridad para gobiernos
e instituciones orientadas a la restauraciéon de ecosistemas degradados, como una
herramienta real y posible para recuperar los ecosistemas y sus servicios.
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Resumen

La restauracidn de tierras secas constituye un pilar de los programas nacionales e internacio-
nales de lucha contra la desertificacidn. Con frecuencia, la restauracidn de estos ambientes se
ha centrado en la recuperacién de la cubierta vegetal. En las dltimas décadas, han mejorado
sustancialmente las técnicas de produccidén de planta y de plantacién. Sin embargo, persisten
incertidumbres acerca de (i) la dindmica y funcionamiento de comunidades restauradas, (ii)
cémo se debe afrontar la restauracién desde la perspectiva del cambio climético, (iii) cémo in-
tegrar la restauracién ecolégica en la planificacién del territorio y (iv) quién debe llevar a cabo
la restauracién. En este ensayo, analizamos limitantes ecoldgicas y de manejo de la restauracién
ecoldgica en tierras secas a diferentes escalas, prestando particular atencién a la participacién
social y la necesidad de consenso para definir los objetivos de la restauracién y facilitar su im-
plementacion.

Palabras clave: Priorizacion; ecosistema de referencia; restaurabilidad; participacion; modelos
de decisidn multicriterio.

Abstract

Dryland restoration is a major pillar of national and international programs for combating deser-
tification. Dryland restoration has traditionally focused on the recovery of plant cover. In recent
years, nursery and field techniques for the establishment of plant species have substantially
improved. However, we still have a limited ability to (i) predict the dynamics and functioning of
restored biotic communities and ecosystems, (ii) integrate global change into ecological resto-
ration, (iii) incorporate ecological restoration into land planning, and (iv) identify the main actors
of ecological restoration. In this essay, we analyze ecological and management constraints for
dryland restoration at different scales, paying particular attention to social participation and the
need for consensus when designing and implementing ecological restoration projects.

Keywords: Prioritization; reference ecosystem; restorability; participation; multicriteria decision
model.



INTRODUCCION

Las tierras secas ocupan un tercio de la superficie terrestre del planeta y dan cobijo a
una cuarta parte de la poblacién mundial (Reynolds et al. 2007). Ademés, han propi-
ciado el desarrollo de sociedades humanas durante milenios. Como consecuencia de
la presién antrépica y de la vulnerabilidad del propio territorio, grandes superficies de
tierras secas muestran niveles elevados de degradacién (MEA 20005).

La sociedad ha tomado consciencia de los problemas de la desertificaciéon desde
tiempos antiguos, desarrollando numerosas acciones para combatirla. A menudo, es-
tas intervenciones han ido ligadas a probleméticas ambientales acuciantes, como
inundaciones, movilizacién de dunas y déficit de madera y otros recursos naturales
(Codorniu 1898, Urteaga 1987, Mira y Botella 1995). Tradicionalmente, la principal es-
trategia de lucha contra la desertificacién se ha centrado en la recuperacién de la
cubierta vegetal, especialmente la cubierta arbdrea, priorizando aspectos funcionales
clave por encima de la recuperacién integral de las comunidades (Lamb et al. 2005,
Simberloff et al. 2010, Navarro y Cortina 2011, Reyes y Nelson 2014). Sin embargo, en
las ultimas décadas se ha hecho evidente que la reforestacién no es la unica herra-
mienta para la restauracién de paisajes desertificados. Progresivamente, se ha ido
tomando consciencia de la complejidad de estos paisajes, de la importancia de la
interaccién entre los componentes biofisicos, socio-econdmicos y culturales, y de la
dificultad para restaurarlos (Whisenant 1999, Bautista et al. 2009, Ceccon et al. 2015).

En este trabajo, repasamos avances recientes y principales limitantes para la restaura-
cién de tierras secas degradadas a diferentes niveles: desde la planta hasta el paisa-
je. La discusidn se centra en la recuperacién de cubiertas vegetales nativas como via
para la restauracién integral, conscientes de que esto representa sdlo una pequefia
parte del complejo universo de la restauracién de estos medios. Sin embargo, cabe
tener en cuenta que la recuperacién de la cubierta vegetal es un paso crucial para la
restauracién del ecosistema, y que la recuperacion de los productores primarios con
frecuencia conlleva la incorporacién de otros componentes de la cadena tréfica y de
la comunidad, asi como de sus funciones y servicios.

LIMITANTES Y OPORTUNIDADES A ESCALA DE PLANTA

El primer paso para el establecimiento de especies nativas en zonas degradadas con-
siste en seleccionar las especies adecuadas. Esta seleccion debe estar basada en
conocimientos previos sobre sus requerimientos climaticos y eddficos, y sobre las pro-
piedades del sitio. Por ello, la restauracién ecolégica ha contribuido en los dltimos
afios a ampliar los conocimientos sobre la ecologia de especies vegetales nativas
(Garcia-Fayos 2001, Lamb et al. 2005, Peman et al. 2013). Por desgracia, persisten mu-
chas incertidumbres acerca de las interacciones suelo-planta y, probablemente, cam-
bios sutiles en las propiedades del primero son responsables de fracasos en la fase
de establecimiento (Maestre et al. 2003, Erikson et al. 2016). Por otra parte, el uso de
especies nativas en restauracién requiere un conocimiento profundo sobre el manejo
de materiales vegetales de reproduccidn, el disefio de protocolos para la produccién



de plantas en vivero, y la optimizacién de las técnicas de preparacién del terreno y
establecimiento en campo (Schmidt 2000, Garcia-Fayos 2001, Cortina et al. 2006a,
Roman et al. 2012).

El nimero de especies que componen el conjunto de la comunidad puede ser muy ele-
vado y, con frecuencia, puede superar las capacidades econémicas y técnicas de los
proyectos de restauracién. Ante este dilema, se hace necesario identificar especies
prioritarias: especies dominantes, especies con un elevado impacto sobre la composi-
cién y dindmica de la comunidad (especies paraguas, especies fundadoras), o espe-
cies que afectan al funcionamiento de los ecosistemas de forma desproporcionada,

si se atiende a su abundancia (especies clave; Elliott et al. 2002, Garibaldi y Turner
2004).

Por otra parte, los requerimientos edafo-climaticos de las especies utilizadas en la
restauracion suelen estimarse de forma retrospectiva. El clima y la fertilidad edéfi-
ca estdn cambiando rdpidamente como consecuencia de la actividad humana. De
hecho, el cambio climdtico y la eutrofizacién por aporte de nitrégeno son dos de los
mayores problemas ambientales globales (Rockstrém et al. 2009). Estos cambios estén
teniendo un impacto significativo sobre la distribucién de las especies y el funciona-
miento de los ecosistemas. Sin embargo, su integracién en los proyectos de restaura-
cién ecoldgica es aun modesta (Harris et al. 2006, Mawdsley et al. 2009). Es necesario
perfeccionar modelos que permitan definir comunidades bidticas capaces de resistir
futuros escenarios ambientales y futuros regimenes de perturbaciones, haciéndolos
suficientemente sdlidos para permitir la toma de decisiones en materias tan sensibles
como el uso de especies o genotipos ajenos a la flora y fauna actuales, y para prede-
cir el funcionamiento de estos ecosistemas y los servicios ecosistémicos que podrdn
proporcionar (Guisan y Thuiller 2005, Thomas et al. 2014). Mientras esto no ocurra, seré
necesario acudir al principio de precaucién, apoyando la persistencia de especies
nativas, y aumentando la resistencia y la resiliencia al estrés y a las perturbaciones de
las comunidades bidticas, como medio para promover la adaptacién al cambio global
y su mitigaciéon (Mawdsley et al. 2009).

Seleccionada la especie, el proyecto de restauracién debe garantizar la calidad del
material vegetal de reproduccién. Pese a las ventajas de la siembra de semillas, como
las econdmicas, las probabilidades de fracaso de esta practica en tierras secas son
elevadas, debido a la incertidumbre de las precipitaciones, al estrés ambiental y a la
depredacién (Rey y Alcdntara 2000, Aerts et al. 2007, Doust et al. 2008). Como alter-
nativa, el establecimiento de pléantulas es la practica mds habitual. La calidad de la
planta es facilmente manipulable mediante el uso de diferentes contenedores, subs-
tratos y regimenes de riego y fertilizacién (Cortina et al. 2006a). La calidad depende
de la especie y de las condiciones del sitio y, en medios secos, estd normalmente
enfocada a mejorar el comportamiento de la planta frente a la escasez de agua. Es
bueno tener presente que la calidad de planta para restauracién no necesariamente
coincide con la calidad de planta destinada a plantaciones comerciales (Cortina et al.



2006b). Teniendo en cuenta que los medios con sequias estacionales, en el mejor de
los casos incluyen un breve periodo de elevada disponibilidad hidrica, y que durante el
periodo seco la humedad se pierde en los horizontes superficiales, la planta en estos
medios debe estar preparada para enraizar rdpidamente, siendo recomendable que
alcance no menos de 40 cm de profundidad antes de la llegada de la sequia (Padilla y
Pugnaire 2007). Esto se puede conseguir produciendo plantas con gran vitalidad, que
dispongan de recursos energéticos y nutricionales suficientes, asi como una conforma-
cién del sistema radical que favorezca el crecimiento de raices profundas y un follaje
(superficie evaporativa) que no suponga una excesiva carga para la planta (Cortina
et al. 2013). Una preparacién del terreno suficientemente profunda también puede
contribuir a facilitar el enraizamiento (Barberd et al. 2005). Asimismo, existen diversas
técnicas para facilitar la circulacién de agua hacia la planta introducida (microcuen-
cas, superficies generadoras de escorrentia superficial, caballones) y la infiltracidn
profunda (pozos secos, cantaros), reduciendo las pérdidas de agua por evapotranspi-
racién (mulch, tubos protectores), y aumentando la eficacia de los riegos (Bainbridge
2012, Valdecantos et al. 2014, Cortina y Derak 2015).

LIMITANTES Y OPORTUNIDADES A ESCALA DE COMUNIDAD BIOTICA
La restauracion de tierras secas se ha basado tradicionalmente en la plantacién de
una o pocas especies pioneras, con la esperanza de que su establecimiento favo-
reciera la entrada de otras plantas y animales (McAlpine et al. 2016). La interaccién
planta-planta, sin embargo, es compleja, ya que depende de las especies involucra-
das y de las condiciones del sitio (Soliveres y Maestre, 2014). Cuando la disponibilidad
hidrica es relativamente elevada, la cubierta vegetal puede facilitar la colonizacién
(Gavinet et al. 2015), aunque a veces sea necesario reducir la densidad de la especie
pionera (J. Cortina obs. pers.). De forma andloga, en medios mas dridos, el balance
entre facilitacién e interferencia es complejo. Por ejemplo, en especies clave de este-
pas de Stipa tenacissima L. en el sureste de la Peninsula Ibérica este balance depende
de la disponibilidad hidrica (Maestre y Cortina 2004). Esta complejidad supone un
obstdculo para la adopcidén de practicas de restauraciéon basadas en interacciones
entre especies. Por ofra parte, muchos estudios sobre interacciones positivas se basan
en andlisis observacionales de co-ocurrencia, con lo cual se podria estar confundien-
do el factor facilitacién con la heterogeneidad en las propiedades del micrositio (Ca-
llaway 2007), o se han llevado a cabo en experimentos manipulativos que no recrean
las condiciones de una plantacién real (por ejemplo, realizando preparaciones del
suelo poco profundas, ya que estos experimentos evitan alterar las condiciones del mi-
crositio). Por todo ello, el uso de la facilitacién en restauracién de tierras secas resulta
prometedor, pero deberia ajustarse a los limitantes técnicos y logisticos de las plan-
taciones reales, integrando la complejidad de las interacciones, e incorporando otras
técnicas de preparacién del terreno y manipulacién de la disponibilidad de recursos
que se han demostrado exitosas.

Las interacciones planta-animal también pueden ser utilizadas para facilitar la dis-
persion de especies de interés (Traba et al. 2003, Rico et al. 2012). De nuevo, se debe



garantizar que los procesos ecoldégicos sean operativos a escala de manejo. Por ejem-
plo, el uso de pilas de ramas para atraer aves frugivoras en estepas de S. tenacissima
resulta exitoso en términos ecoldgicos, pero impracticable en proyectos reales, debido
a su elevado costo econdmico y a otros limitantes (A. Castillo, com. pers.).

La mayoria de estudios sobre interacciones positivas se han centrado en parejas de
especies o, a lo sumo, en relaciones indirectas entre tres especies. Sin embargo, en la
naturaleza las interacciones raramente se dan de forma aislada. Un nuevo individuo
debe interaccionar con un buen nimero de plantas de su misma especie y de otras
especies a través de procesos de naturaleza e intensidad diversas (Soliveres y Maestre
2014, Amat et al. 2015). Esta complejidad, de nuevo, resulta dificil de integrar en la
gestion.

Las comunidades son entes dindmicos, especialmente en respuesta a perturbaciones.
Tal como se ha discutido anteriormente, en el contexto de esta sucesidn dirigida que
representa la restauracién, y con el efecto afiadido del cambio global, resulta difi-
cil hacer predicciones sobre la composicién futura de las comunidades restauradas.
Las sorpresas, en forma de trayectorias sucesionales inesperadas, y la lentitud en re-
cuperar la complejidad de determinados ecosistemas de referencia son frecuentes
(Moreno-Mateos et al. 2012). Asumiendo que la certidumbre absoluta es dificilmente
alcanzable, los proyectistas deben acopiar la informacién disponible sobre posibles
ecosistemas de referencia y sobre sus propiedades, asi como sobre la probabilidad
de las diferentes trayectorias sucesionales y los factores que las controlan. En muchos
casos, ante la ausencia de informacién detallada, se deberd trabajar sobre supuestos
probables, y establecer un plan de evaluacion y seguimiento que permita una gestién
adaptativa, dirigiendo el ecosistema hacia las condiciones deseadas. Estas condicio-
nes se pueden definir a partir de la composicidn, la funcién y los servicios aportados
por los ecosistemas (Figura 1). La informacién sobre los posibles estados y transiciones,
y sobre sus caracteristicas, representa la estructura de base sobre la que construir una
estrategia, que deberia representar una prioridad de todo programa de restauracion.

Por otfra parte, la existencia de diferentes estados alternativos del ecosistema, carac-
terizado cada uno de ellos por un conjunto de atributos de composicién y funcién, y la
posibilidad de que dichos estados puedan constituir ecosistemas de referencia para
la restauracidn, plantea un enorme desafio: jquién debe decidir cudl de las diferentes
opciones debe ser priorizada? Con frecuencia, los especialistas en el medio natural,
en sentido estricto, priorizardn la recuperacién de ecosistemas pretéritos o potencia-
les en funcién de un registro pasado o de condiciones edafo-climéaticas actuales. Para
otros sectores de la poblacién, la prioridad deberia estar en aquellos ecosistemas que
proporcionen un nivel elevado de bienes de mercado, como madera, fibra o miel. Otra
opcidn consistiria en priorizar la resiliencia de los ecosistemas frente a futuras pertur-
baciones. Esta multiplicidad de visiones pone de manifiesto (1) la necesidad de contar
con todas ellas para tomar decisiones en cuanto al objetivo y la trayectoria de la res-
tauracidn, y los medios para conseguirla, y (2) la necesidad de emplear modelos de



decisién multicriterio y multiagente que permitan optimizar estas decisiones. Asi pues,
la identificacidn de protocolos y métodos participativos adaptados a cada circunstan-
cia y el uso de modelos de decisién deberian formar parte del elenco de capacidades
de los futuros equipos de restauracion.
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Figura 1. Modelo de estado y transicion describiendo tres
estados alternativos de un sistema, caracterizados cada uno
de ellos en funcién de tres ejes (variables relacionadas con
la composicién y el funcionamiento del ecosistema, y los ser-
vicios ecosistémicos que proporciona). Las trayectorias A-B,
B-C y C-A son posibles, con grado diverso de probabilidad,
mientras que la trayectoria B-A, no lo es. Cada trayectoria
estarfa asociada a un proceso (perturbacién, restauracién) y,
en el caso de restauracion, a unas técnicas determinadas. La
transformacién de B en A no es posible, por lo que requeri-
rfa un paso previo por C, aunque esto podria suponer una
nueva perturbacién (como la eliminacién de una especie no
deseada, la reduccién de la cobertura vegetal o la reduccién
de la fertilidad).

LIMITANTES Y OPORTUNIDADES A ESCALA DE PAISAJE Y DE REGION

La discusiéon acerca de la multiplicidad de visiones y de alternativas, discutida ante-
riormente, se da a escalas geogrdaficas superiores, que son las escalas a las que suele
operar la gestién. A estas escalas también deberian emplearse aproximaciones parti-



cipativas y modelos de decisidn que permitieran, por ejemplo, identificar en qué parte
del territorio la relacién costo/beneficio de una intervencién se minimiza, o qué tipo
de intervencién (restauraciéon de humedal, respecto a restauracién de sistema dunar,
bosque, etc.) puede reportar el maximo beneficio por recurso (econdmico, técnico o
humano) invertido. En este contexto, toman pleno valor conceptos como la restaura-
bilidad y la eficiencia de la restauracién (Lindig-Cisneros et al. 2003, Cortina et al.
2006¢, Figura 2).
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Figura 2. Ilustracion grafica de los conceptos de restaurabilidad y eficiencia de la restauracién. En la gréfica
A, los ecosistemas A y B muestran la misma restaurabilidad (eje X; esfuerzo necesario para restaurarlos),
pero la eficiencia de la intervencién es mayor en A (Eficiencia, = c/a) que en B (Eficienciag = b/a). La trayec-
toria entre el ecosistema degradado (0) y el de referencia o diana puede mostrar diferentes formas (gréficas
B, C), lo que tiene implicaciones importantes sobre la estrategia de restauracion. Es importante recordar
que el ecosistema degradado no necesariamente mostrard niveles menores de un determinado rasgo que
los restaurados (gréfica D); por ejemplo, en densidad de una especie invasora que se pretende erradicar, o
productividad en un sistema eutrofizado.



Escalas superiores a las de ecosistema plantean otras cuestiones, relacionadas con las
dimensiones éptimas de las intervenciones (Bell et al. 1997, Tambosi et al. 2014). Los to-
madores de decisiones deben disponer de herramientas que permitan optar por llevar
a cabo pequefias acciones, dispersas en el territorio, o alternativamente, concentrar
los esfuerzos en pocas intervenciones de gran magnitud y elevado impacto.

En cualquier caso, se deben tomar medidas para que las acciones sean armonizadas,
es decir, que tengan en cuenta las intervenciones y los objetivos de gestion de las
zonas adyacentes y del conjunto del territorio. Criterios como la conectividad entre
parches ocupados por determinado tipo de hdébitats, o criterios de naturaleza social
tales como el nivel de pobreza de la regién, la tasa de desempleo o la proximidad a
nucleos de poblacidn, entre otros muchos, deberian ser considerados para identificar
zonas prioritarias para la restauracién en procesos transparentes y consensuados.

Finalmente, la priorizacién de la restauracién a escala regional debe decidir si se
aborda a partir de una aproximacién holistica, que considere el conjunto del territo-
rio, o bien si fragmenta este territorio en unidades de gestidén ajustadas a los limites
geo-politicos. Recientemente, han surgido criticas acerca de los efectos deletéreos
de un excesivo parroquialismo en las decisiones en materia de conservacién de la bio-
diversidad (Pouzols et al. 2014). Sin embargo, existen numerosos ejemplos de medidas
razonables a gran escala, que generan resultados aberrantes a escalas locales, pro-
bablemente porque la toma de decisiones a gran escala no puede atender a variacio-
nes de grano fino que son relevantes para la gestién. Asi, proyectos de reforestacién
asociados a la Politica Agraria Comunitaria (PAC) de la Unién Europea tuvieron como
resultado, en algunos casos, la sustitucién de comunidades herbdceas y arbustivas de
cierto valor en términos de riqueza floristica y funcionamiento, por plantaciones fores-
tales simplificadas (Montiel-Molina 2004). Por otra parte, las acciones planificadas en
el propio territorio generan un mayor grado de vinculacién de la poblacién y contribu-
yen a aumentar su éxito. Por ello, parece razonable disefiar estrategias de priorizacién
a pequefia escala, estableciendo mecanismos para coordinar las acciones en diferen-
tes territorios y, con ello, optimizando los programas de restauracién a escala regional.
Las intervenciones a pequefia escala, con la consiguiente transferencia del control y
la tenencia de los recursos a las comunidades locales, se estd haciendo cada vez mds
comun, especialmente en zonas tropicales (Ankersen y Barnes 2004).

CONCLUSIONES

En las ultimas décadas, el auge de la restauracién ecolégica y la colaboracién entre
gestores e investigadores ha permitido una mejora sustancial de las técnicas de res-
tauracidén, especialmente a pequefia escala. Sin embargo, persisten incertidumbres
sustanciales acerca de los resultados de las intervenciones, en particular en lo que
respecta a la composicién de las comunidades bidticas a largo plazo, y a los servicios
ecosistémicos que pueden aportar.

La progresiva integracion de la restauracién ecoldgica en la planificacién del territo-
rio plantea dos importantes desafios: el disefio de programas de restauracién en el



dmbito del paisaje y la incorporacién de la sociedad en la toma de decisiones. Para
abordarlos, es necesario desarrollar protocolos de priorizacién, basados en criterios
transparentes, disefiar estrategias participativas eficaces y adaptadas a las diferentes
condiciones biofisicas y socio-econdmicas, y adoptar modelos de decisién multicrite-
rio y multiagente que permitan optimizar las decisiones en la busqueda del consenso.
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Resumen

La ocupacién sin una planificacién agricola y ambiental de propiedades rurales ha traido
consecuencias muy negativas para la sociedad actual, en especial la pérdida de recursos
naturales. Por lo tanto, es evidente la importancia de la adecuaciéon ambiental de estas
propiedades mediante restauracién forestal de sus zonas irregulares. En el presente tra-
bajo se presentan y discuten los resultados de la adecuacién ambiental de propiedades
rurales en Brasil con el ejemplo de propiedades agropecuarias en los ecosistemas de Ama-
zonas y Bosque Atldntico (Mata Atldntica). Se pone de relieve que el cumplimiento am-
biental debe hacerse en paralelo con la adecuacidn agricola, y lejos de generar conflicto
con los objetivos de las propiedades agropecuarias, aumenta las ganancias econémicas.

Palabras clave: Programas de Adecuacién Ambiental y Agricola; propiedades rurales;
Mata Atlantica.

Abstract

Occupation without agricultural and environmental planning in rural properties has brou-
ght negative consequences to the current society, specially the lost of natural resources.
Therefore, environmental adaptation of these properties through forest restoration in their
irregular areas is needed. In this work, the results of environmental adaptation of rural
properties in Brazil are presented and discussed, with the example of farms situated in
the Amazon Forest and Atlantic Forest (Mata Atlantica). It is shown that the environmental
compliance must be done concurrently with the agricultural adaptation, and despite of
generating a conflict with the productive aims of farms, it increases the economic profits.

Keywords: Environmental and Agricultural Adaptation Programs; rural properties; Atlantic
Forest.



INTRODUCCION

La ocupacién sin una planificacién agricola y ambiental de propiedades rurales ha
traido consecuencias muy negativas para la sociedad actual, tales como la pérdida de
los recursos naturales, especialmente el agua (cantidad y calidad), el suelo y la biodi-
versidad. Por lo tanto, es evidente la importancia de la adecuacién ambiental de estas
propiedades mediante restauracidn forestal de sus zonas irregulares, en particular los
bosques de ribera (a lo largo de rios y alrededor de manantiales), lo que permite una
gestién adecuada del agua de estas propiedades, ya que la agricultura tiene un gran
impacto sobre los recursos hidricos, tanto en términos de calidad como de cantidad.

Los Programas de Adecuacién Ambiental y Agricola (PAAAS), desarrollados por el La-
boratorio de Ecologia y Restauracién Forestal (LERF) de la Escola Superior de Agricul-
tura “Luiz de Queiroz” de la Universidad de S&o Paulo (ESALQ / USP) hace més de 17
afios (Rodrigues et al. 2009, Tambosi et al. 2012, Vidal et al. 2014), son una importante
herramienta de planificaciéon ambiental y agricola de las propiedades rurales pues-
to que contribuyen con eficacia a la identificacién de las dreas de mayor potencial
agricola de estas propiedades, lo que permite orientar la tecnificacién de la actividad
productiva. Otro producto es la regulaciéon ambiental y juridica de la propiedad, res-
taurando los bosques de ribera, protegiendo los manantiales y rios, y promoviendo el
cumplimiento de los requisitos de certificaciones ambientales de la ganaderia, ya que
el mercado nacional e internacional es cada vez mds restrictivo con los productos que
no respetan el medio ambiente y los servicios de los ecosistemas.

Los PAAA de propiedades rurales asume una importancia aun mayor con el nuevo
Cédigo Forestal Brasilefio (Ley n°® 12.651/2012, alterada por la Ley n° 17.727/2012),
donde se definen las normas y el establecimiento de plazos para la identificacién de
los pasivos ambientales y la regulaciéon ambiental de las propiedades. Los que no se
ajusten a la normativa vigente sufrirdn severas restricciones en el acceso a los permi-
sos institucionales y de crédito. Sin embargo, el Cédigo Forestal no requiere la ade-
cuacién agricola, por lo que hemos argumentado que la regulacién ambiental sélo se
producird cuando las propiedades rurales sean econémicamente sostenibles, ya que
existe la necesidad de integrar las cuestiones medioambientales con la agricultura
(Vidal et al. 2015).

En este sentido, se presentan y discuten los resultados de la adecuacién ambiental
de propiedades rurales en Brasil con el ejemplo de propiedades agropecuarias en
los ecosistemas de Amazonas y Bosque Atlantico (Mata Atldntica), destacando que
tal cumplimiento ambiental debe hacerse en paralelo con la adecuacién agricola,
tratando de demostrar que, sobre todo para las propiedades agropecuarias, esa ade-
cuacién ambiental no tiene conflicto, sino que aumenta las ganancias econdmicas.
La produccién agricola tecnificada, especialmente para aquélla desarrollada en un
ambiente de regulacién ambiental y de alta diversidad natural, debe ser lo que di-
ferencia a la agricultura brasilefia en competencia con otros mercados (Vidal et al.

2014, Latawiek et al. 2015).



METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ADECUACION AMBIEN-
TAL DE LAS PROPIEDADES RURALES, UTILIZANDO EL EJEMPLO DE LAS

PROPIEDADES GANADERAS

El PAAA de propiedades rurales fue disefiado e implementado por LERF en todo Brasil.
De 1999 a 2015, a través de los PAAAs, el LERF ha promocionado la adecuacién agri-
cola y medioambiental de 4 millones de hectdreas de propiedades rurales, después
de haber restaurado en estas propiedades alrededor de 8.900 hectdreas de bosques
de ribera y protegido 105.000 hectareas de fragmentos naturales (Vidal et al. 2015).

El programa sigue un protocolo de actuaciones que comienza con la evaluacién am-
biental de la propiedad rural, un paso importante en el disefio de los pasivos am-
bientales de la propiedad y en la planificacién de las acciones de restauracidn. Este
diagndstico se inicia con el andlisis de imégenes satelitales de alta resolucidn, con la
inclusién de capas temdticas (por ejemplo, perimetro de la propiedad, hidrografia,

remanentes forestales, etc.) a través del programa de Sistema de Informacién Geo-
grafica (SIG).

En una etapa posterior, las categorias de uso del suelo previamente identificadas en
la imagen se validan a través de incursiones en el campo y comprobaciones sobre el
terreno.

Como producto final de la evaluacién ambiental se genera un mapa de uso y ocu-
pacién del suelo de la propiedad, cuya leyenda también aporta informacién para el
dimensionamiento de los pasivos ambientales APP y RL (Figura 1).

En la leyenda del mapa (Figura 2) se muestran, por ejemplo, el drea ocupada por la
RL, los valores de cobertura forestal, zonas de regeneracién natural o de uso agricola,
ubicadas dentro de los limites de las APPs, las zonas agricolas, zonas agricolas de baja
aptitud y otras. Esta informacidn es critica para la planificacién del ambiente, tales
como la definicién de los métodos de restauracién para cada situacién de degrada-
cién y de las zonas mdas adecuadas para la tecnificacion.
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Figura 1. La inclusion de capas tematicas (layers) sobre imagen de satélite (izquierda), a través del paquete
de SIG, y mapa final de uso del suelo (derecha). Hacienda Santa Maria, Paragominas, Para.
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Figura 2. Leyenda con el conjunto de informacién detallada de la propiedad rural, que indica los resultados
de la evaluacion ambiental en la propiedad rural.



RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO Y DISCUSION

La adecuacién ambiental consiste, bésicamente, en cumplir lo que determina la le-
gislacién ambiental brasilefia, es decir, mantener, recuperar o compensar (para RL) la
vegetacién de las APPs y de RL segun las condiciones definidas por la Ley N° 12.651
de 25 de mayo 2012, modificada por la Ley N° 12.727 de 17 de octubre de 2012. Sin
embargo, el PAAA del LERF en asociacién con Bioflora fue mds alld del cumplimiento
de la legislacién ambiental actual y promocioné ademds, a través de laboratorios
asociados, la adecuacién de las dreas agricolas de las propiedades, identificando las
dreas de mayor y menor aptitud debido a las caracteristicas de pendiente y eddficas,
tales como los afloramientos rocosos. En aquéllas de menor aptitud, se propuso la
alteracidn en el uso, ya que, a pesar de estar ocupado por pastos, presentaban mdas
aptitud forestal, por lo que fueron propuestas alternativas de uso de los bosques més
compatibles con su aptitud.

En la Amazonia, considerando sélo los trabajos mds recientes sobre adecuacién am-
biental y agricola de las propiedades ganaderas del LERF en asociacién con Bioflora
(Paginas: www.lerf.esalg.usp.br y www.viveirobioflora.com.br), la evaluacién ambien-
tal se llevé a cabo en 6.615 propiedades rurales de ganaderia para carne en el perio-
do comprendido entre 2014 a 2015, por un total de 2.841.224,80 hectdreas de drea
analizada. El tamafio promedio de las propiedades de la muestra en esta zona fue
429,51 ha, con vegetacién nativa total de 54,90% del area de estudio, o 1.559.785,68
hectareas (Tabla 1). Las irregularidades encontradas en las APPs fueron de poca impor-
tancia, ya que, de las 237.127,28 hectdreas de APPs identificadas en las propiedades,
s6lo 71.246,99 hectéreas estaban desprovistas de cubierta forestal natural, una canti-
dad equivalente a sélo el 2,51% de irregularidad en relacién con la superficie total del
estudio (Tabla 2).

La RL en el Amazonas es del 80% de la propiedad rural; sin embargo, los estados de
Pard y Mato Grosso, donde se insertan las dreas de estudio, poseen Zonificacién Eco-
|6gica-Econémica y, por tanto, la RL puede ser de solamente el 50% del area total de
la propiedad para algunas regiones, Unicamente para fines de recuperacién. Se ha
encontrado déficit de RL en las propiedades que varia de 0 a 4,05% del drea del pro-
yecto (Tabla 3). Al mismo tiempo, hubo RL excedente en otras propiedades (el 9,26%
del proyecto). Teniendo en cuenta toda el drea de excedente de RL, que ascendié a
22.696,01 ha (el 0,78%), no fue posible compensar la totalidad del déficit, que era de
113.187,59 hectdareas (el 3,9%).

Estos resultados muestran claramente que, para la ganaderia en el Amazonas, el tema
del medio ambiente nunca ha sido - y todavia no es - el motivo de no sostenibilidad
econdmica de estas propiedades, ya que las irregularidades son pequefias en relacidn
con el érea total de la propiedad.

En el ecosistema de la Mata Atldntica, considerando sélo los trabajos mds recientes
de adecuacién ambiental y agricola de propiedades ganaderas del LERF en asocia-



cién con Bioflora (sitios: www.lerf.esalg.usp.br y www.viveirobioflora.com.br) el estu-
dio se realizé en 260 propiedades rurales de ganado para carne en el periodo de 2013
a 2015, alcanzando un total de 57.961,56 hectdreas. El drea media registrada para las
propiedades muestreadas fue de 222,93 ha, con vegetacién nativa remanente total
de 17,86% del drea de estudio, o de 10.352,31 hectdreas (Tabla 1). EI APP de esas pro-
piedades ascendié a 5.885,59 hectdreas (el 10,15% del total del proyecto), pero sdlo
283,45 ha (0,49%) representaba APP con necesidad de recomposicién, es decir, sélo
el 0,49% son irregulares (Tabla 2).

Considerando una RL obligatoria del 20% para este ecosistema, el proyecto analizado
en este capitulo presentd solamente 16,08% (9.321,83 ha) de remanentes de vegeta-

cién nativa que se incluird en la RL. Por lo tanto, resulté en un déficit de RL de 3,92%
(2.270,50 ha) (Tabla 3).

La Tabla 4 muestra la superficie agricola total de los proyectos, por un total de
1.226.756,38 hectdreas (42,31%). Podemos ver que las dreas agricolas de bajo poten-
cial agricola son las que se caracterizan por las fuertes pendientes y/o suelo rocoso,
entre otros. En otras palabras, estos son los lugares donde se ha indicado el uso al-
ternativo del suelo, intercalando el uso agropecuario con el uso forestal con fines de
explotacién econdmica, permitiendo de este modo la diversificacidn y el aumento de
la rentabilidad de la propiedad. Otra alternativa es asignar estas dreas para la recom-
posicién y contribuir al déficit de RL que se encuentra en los proyectos. Si se elige esta
dltima opcidn, el propietario podré explorar econémicamente las dreas restauradas a
RL, siempre y cuando se utilice al menos el 50% de las especies nativas.

N° de jirea Vegetacion nativa
Ecosistema Vegetacion Region  Estado  propiedades total
evaluadas (ha) (%) (ha) (%)
Juara Mato Grosso 4 40.358,77 100 23.858,49 59,12
FOD %0 Fali
s jao.Fe"X 6610 279568036 100 153313410 54,84
o Xingu Pard
FEV Redencdo 1 5.185,67 100 2.793,09 53,86
P mp  SEEIE 260 5796156 100 1035231 17,86
Atlantica Freitas

Total 6.875 2.899.186,36 100 1.570.137,99 54,16

Tabla 1. Nimero de viviendas y el drea muestreada por ecosistema, vegetacion predominante y la region de los pro-
yectos de adecuacion ambiental y agricola seleccionados. FOD=Floresta Ombrdfila Densa; FEV=Floresta Estacional
Sempre-verde. La vegetacion nativa total se refiere a todo remanente de vegetacién nativa, incluido APP y RL.



APP total
Ecosistema  Region
(ha) (%)
Juara 3.742,49 9,27
Amazonia  2OFEIX 0003051 830
do Xingu

Redencdo 1.450,29 27,97

Mata Teixeira de
Atlantica Freitas

Total 243.012,87 8,38

5.88559 10,15

APP a ser

recompuesta
(ha) (%)
1.017,11 2,52

70.035,03 2,51
194,84 3,76
283,45 0,49

71.530,44 2,47

APP con
vegetacion nativa
(ha) (%)
272537 6,75
133.888,50 4,79
945,72 18,24
4.114,74 7,10

APP con uso

consolidado
(ha) (%)
0,00 0,00
28.010,97 1,00
309,73 5,97
1.487,40 2,57

141.674,34 4,89 29.808,10

1,03

Tabla 2. Informaciones relativas a las dreas de preservacion permanente (APP) en los proyectos de adecuacion ambien-

tal seleccionados por ecosistema y region.

RL necesaria
Ecosistema Region
(ha) (%)
Juara 20.179,38 50
Amazdnia SSOFEX g anazen 60
do Xingu

Redencdo 2.592,84 50

Mata Teixeira

Atlantica  de Freitas 131 &

RL presente (veg. nat.

fuera de la APP +
computo de la APP +
RL a restaurar)

(ha) (%)
23917,18 59,26

1.533.134,10 54,84
2.793,09 53,86

9.321,83 16,08

RL déficit
(ha)
0,00
113.187,59
0,00

2.270,50

(%)
0,00

4,05
0,00

3,92

RL excedente
(ha) (%)
373722 9,26
18.758,54 0,67
200,25 3,86
0,00 0,00

Total 1.707.898,18 58,91 1.569.166,21 54,12 115.458,09 3,98 22.696,01 0,78

Tabla 3. Informaciones relativas a las areas de reserva legal (RL) de los proyectos de adecuacion ambiental y agricola
seleccionados. En la Amazonia, el RLes el 80% del drea de la propiedad, pero los estados de Pard y Mato Grosso tienen
|a Zonificacién Ecoldgica-Econdémica aprobado, por ello la RL se reduce al 50% para fines de recomposicién. En el pro-
yecto de Sdo Félix do Xingu, tenemos las propiedades separadas en dos grupos: 1) los que estan dentro del Area de
Proteccion Ambiental (APA) y requieren el 80% de RL; 2) los que estén fuera del APAy que requiere sélo el 50% de RL,
el 60% de los cuales corresponderdn a la media ponderada de la RL requerido de acuerdo al drea de las propiedades.
El cémputo de la APP es acorde a la Ley Federal N° 12.651/2012, articulo 15, que permite el cémputo de la APP en el
cdlculo del porcentaje de la RL. La RLa ser restaurada equivale a la RLya apalabrada, con compromiso de restauracion.
Se expresa el RLdéficit y el RL excedente en aquellas propiedades que lo tenfan.



Area agricola Area agricola de bajo

Ecosistema Regién potencial agricola
(ha) (%) (ha) (%)
Juara 15.456,30 38,30 384,20 0,95
Amazonia  S20FElxdo 4 c00.95 11,65 25.563,20 0.91
Xingu
Redencio 1.888,03 36,41 13,48 0,26
Al Teixeira de 44.911,80 77,49 1.395,09 2,41
Atlantica Freitas
Total 1.226.756,38 42,31 27.355,97 0,94

Tabla 4. Areas agricolas y dreas agricolas de bajo potencial agricola en los proyectos seleccionados de adecuacién
ambiental. El drea agricola se refiere a cualquier area de la propiedad fuera de las APPs e RLs.

Las informaciones que se encuentran en los proyectos citados indican que el porcen-
taje de dreas irregulares que se deberdn recomponer o ser compensadas dentro de las
propiedades y en los proyectos, son pequefias. El APP con obligacién de recuperacién
corresponde a sdlo el 2,47% del drea total y el déficit de RL es del 3,98%, con un total
de 6,45% de las situaciones irregulares que requieren recomposicién o compensacion.

METODOLOGIAS PROPUESTAS PARA LA RESTAURACION DE AREAS
DEGRADADAS EN LAS PROPIEDADES RURALES (BOSQUES DE RIBERA Y
RESERVA LEGAL)

En esta seccidn, se presentan las principales metodologias de conservacién y restaura-
cién de la biodiversidad en las propiedades rurales y en especial las destinadas a fines
agropecuarios de ganado de carne y las acciones de implantacién, el mantenimiento y
el monitoreo de estas metodologias. Los métodos descritos pueden implementarse en
diversas situaciones de degradacién, pero nos centraremos en los mds cominmente
encontrados en situaciones fluviales, como la vegetacién nativa, pastos sucios, pasto
limpio, subsuelo expuesto, entre otras.

Un punto importante a destacar es que el propietario puede elegir una o mds de estas
metodologias y acciones, y no necesariamente todas. Es necesario llevar a cabo un
diagnéstico previo del drea-objeto de restauracion, identificando asi las caracteristi-
cas de la situacién actual para ser restaurada y las metodologias més adecuadas para
la restauracién de cada una de estas situaciones. Por lo tanto, el propietario puede
poner en marcha acciones que viabilicen esta metodologia de restauracién, de modo
que se garantice el objetivo final, que es restablecer el bosque, con una mayor eficien-
cia operativa y un menor coste.



Bdsicamente, este diagndstico consiste en identificar si hay individuos nativos en re-
generacion en el drea-objeto de la restauracién (si las semillas, jovenes y adultos), su
abundancia, cudl es el estado de conservacién del suelo y la distancia de remanentes
naturales que pueden contribuir a la llegada de esos individuos nativos en el drea.
En casos de alta regeneracién natural (alta resiliencia local), se puede elegir simple-
mente por la conduccién de regeneracién natural y, en poco tiempo, el drea ya habré
alcanzado la cobertura esperada, dando por finalizada la primera fase de la restau-
racién (estructuracién de la fisionomia originaria del bosque). En otros casos, el nivel
de degradacién es muy antiguo e intenso, siendo necesario implantar los individuos
nativos en el drea que ya no existen por cuenta de la degradacidn histérica y actual,
lo que requiere, por lo tanto, cubierta artificial para la estructuracién de la fisonomia
originaria del bosque, que puede ser hecho con una siembra de semillas o plantulas de
especies que promueven este recubrimiento en un tiempo corto.

El proceso de restauraciéon tiene tres fases distintas: estructuracién, consolidacién
y maduracién (Brancalion et al. 2015). La primera consiste en el recubrimiento del
drea-objetivo de restauracién hasta que alcance el primer estrato de bosque (mato-
rral). Este recubrimiento puede ser natural (regeneracién natural) o artificial (siembra
de plantulas o semillas). Este periodo comienza en el tiempo cero y se extiende en
promedio hasta tres/cuatro afios. La segunda fase, la consolidacidn, se caracteriza
por el enriquecimiento con especies del grupo de diversidad en lugares en los que ya
se ha formado el matorral, y cubierta el area. La introduccién de especies para el au-
mento de la diversidad puede ser de dos maneras: a través del enriquecimiento natural
(propdgulos de remanentes naturales cercanos) o por enriquecimiento artificial (plan-
tacion de especies del grupo de diversidad) (Figura 3), realizados a partir de los dos
afios de implantacién de la primera fase de recubrimiento. Esta fase dura hasta 15-25
afios. La tercera fase, llamada maduracidn, sélo es la fase de acumulacién natural de
especies, especialmente en otras formas de vida no lefiosas.

Las acciones de restauracion aqui se dividen en tres clases: las restauraciones activas,
incluyendo plantios completos y escalonados; las restauraciones pasivas, en las que
se induce la regeneracién natural; las restauraciones mixtas, que combinan las dos
anteriores, ya que combinan el plantio de aumento de cobertura y plantios de enri-
quecimiento en el drea en regeneracién natural y no podemos llamarlo restauracién
pasiva, puesto que utilizamos tanto la regeneracién natural como el plantio en el drea
en recuperacion.
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miento artificial y enriquecimiento natural y artificial.



A continuacién se describen algunas de las acciones de restauracién de la Figura 3,
recordando que el aislamiento o la eliminacién de los factores de degradacién,
que no se describen aqui, son las primeras acciones y tal vez las mds importantes.

La regeneracién natural consiste en todo y cualquier tipo de presencia de especies de
plantas nativas (hierbas, arbustos, palmas, drboles) que se establecié de forma natural
en las areas de restauracién ecoldgica. La presencia de estas plantas regeneradas es
muy importante para el proyecto de restauracién, ya que, cuanto mayor sea su presen-
cia, menor serd la necesidad de introducir otros individuos (plantulas, semillas) en el
drea para ser restaurada. Ademds, la regeneracién natural también permite la llegada
de otras formas de vida vegetal que no suelen ser introducidas como plantulas o semi-
llas en las acciones de restauracion, por ejemplo, arbustos, hierbas y palmas, que son
de gran importancia para acelerar el desarrollo del drea en proceso de restauracién y
reducir los costes de mantenimiento.

La presencia o ausencia de regeneracién natural y el grado de expresién dependen de
factores locales, tales como el nivel de degradacién del suelo y el banco de semillas
locales (resiliencia), la proximidad a la vegetacién natural restante, y la existencia de
un flujo de material entre los remanentes y el &rea restante para ser restaurada. En si-
tuaciones en las que existe este flujo, la llegada y el establecimiento de recubrimiento
rdpido de especies de la densificacién de la masa vegetal o su enriquecimiento con
especies de ciclo mds largos, serd mucho mas factible a corto plazo que la adopcidn
de acciones artificiales de introduccién de estas especies. Sin embargo, en situacio-
nes de mayor aislamiento y fragmentacién del bosque, el flujo de propdgulos se hace
mucho menos probable, y entonces se requiere de la adopcién de intervenciones ar-
tificiales.

La conduccién de la regeneracion natural se realiza a través del coronamiento y la
limpieza periédica alrededor de los individuos regenerados (plantulas e individuos jé-
venes) o a través del control de gramineas y especies arbdreas exdticas invasoras pre-
sentes en toda el drea. Estas acciones se realizan con el fin de reducir la competencia
con gramineas exdticas nativas de Africa, ya que restringen el establecimiento y de-
sarrollo de las especies nativas. Otra de las acciones recomendadas que ha resultado
en la mejora del desarrollo de la regeneracién natural se refiere a la fertilizacién de
los individuos regenerados que permite un mejor desarrollo de los arboles individuales
y la cobertura del drea en un tiempo mas corto (Rodrigues et al. 2007).

Para aprovechar los individuos jévenes existentes en el drea a ser restaurada, la con-
duccién de la regeneracién contribuye significativamente a la reduccién de costes,
posibilitando asi la preservaciéon de las especies ya adaptadas regionalmente y el au-
mento de la diversidad de especies y formas de vida (herbdceas, arbustivas-arbéreas,
vides y palmas). Como resultado, es posible obtener el bosque restaurado rapidamen-
te, favoreciendo la pronta restauracién de los procesos ecoldgicos importantes.



En la linea de tiempo de la sucesidn ecoldgica deseada para la restauracion, la fase
de recubrimiento representa la fase de estructuracién del bosque, es decir, el objetivo
es promover el recubrimiento del suelo por las especies de sucesién temprana, for-
mando asi una fisionomia de bosque similar a un matorral. En esta etapa, la presencia
de especies del grupo de diversidad o de los grupos finales de la sucesién ecolégica
no se hace muy importante, ya que el objetivo es la formacién de una estructura de
bosque con el fin de reducir la competencia de especies exdticas invasoras (como
las gramineas y otros) y por lo tanto, los costos de restauracién. Ademds, también se
facilita la formacién de un ambiente apropiado, con diferentes niveles de sombreado,
reduccion de la temperatura y el aumento de la humedad a nivel del suelo, para el
establecimiento de otros grupos de especies y otras formas de vida vegetal.

Por lo tanto, dependiendo del nivel de expresién de la vegetacion de regeneracion, el
restaurador debe elegir la metodologia mds apropiada de acuerdo con el potencial
de resiliencia observado:

I.  Recubrimiento natural (Greas con el potencial de expresion de la regeneracidn
natural): en las dreas con potencial para la resiliencia o la recuperacién natural
de la vegetacion nativa, es de esperar el establecimiento de una vegetacion
caracterizada por la cobertura del suelo, ofreciendo una primera estructura de
bosque de forma integral o parcial en el drea-objeto. Es de destacar que esta ve-
getacién se manifestard sélo en dreas donde el aislamiento o eliminacién de los
factores de degradacién se ha llevado a cabo correctamente y de manera efi-
ciente. Muy a menudo, esta regeneracién natural no se produce con regularidad y
con la densidad adecuada para formar un matorral homogéneo en toda el drea.
En este caso, debe utilizarse la técnica de densificacién (Figura 4) con especies
del grupo llamado recubrimiento. Si se constata que el drea a ser restaurada
presenta una buena cobertura del suelo con buenas condiciones de sombra, no
es necesario introducir plantulas o semillas del grupo de recubrimiento (descrito
mds adelante). Se entiende por plantacién de densificacién la siembra de plan-
tulas o semillas de especies de recubrimiento en los espacios no ocupados de
forma natural por la regeneracién natural. Este procedimiento se recomienda
en lugares donde se alterna la buena presencia de regeneracién natural con los
sitios fallos con baja densidad de vegetacién arbustivo-arbdrea (Figura 4), o en
dreas de borde de fragmentos con el fin de controlar la propagacién de especies
invasoras y en desequilibrio, y crear un entorno adecuado para el desarrollo de
las especies climdacicas a través de sombreado. Los espaciamientos que gene-
ralmente se recomiendan en este método de densificacidn son 3,0 x 2,0 m o 3,0
x 3,0 m, sélo en areas regeneradas de manera natural, en caso de que existan.
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Figura 4. Representacidn esquematica de una plantacién de densificacion en drea
con regeneracién natural, con la introduccién de plantulas de especies del grupo de
recubrimiento utilizando 3,0 x 3,0 m.

2. Recubrimiento artificial (dreas sin resiliencia local): en las zonas donde no hay ex-

presion de la vegetacion de regeneracién, se debe adoptar la etapa de la imple-
mentacién de las especies del grupo de recubrimiento, que consiste en especies
con un répido crecimiento y la formacién de dosel denso y amplio, que representa
una buena capacidad sombreadora del drea a ser ocupada. Son capaces de
proporcionar un rdpido cierre del drea, evitando la invasion por especies compe-
tidoras, tales como gramineas exdticas y lianas agresivas. Para que una especie
pertenezca a este grupo, debe tener como caracteristica, ademas del rdpido
crecimiento, la capacidad de formar dosel denso y amplio, y por lo tanto ser una
eficiente sombreadora del suelo (Nave 2005, Rodrigues et al. 2009). Otras ca-
racteristicas deseables para las especies del grupo de recubrimiento son: a) que
sean especies atractivas de la fauna, lo que favorece la llegada de propagulos; b)
tener una floracién y produccién de semillas temprana, favoreciendo el aporte de
propdgulos de especies nativas agresivas en la zona. Por lo tanto, en el momento
inicial de la restauracién de dreas sin resiliencia local serdn implantados sola-
mente individuos de las especies de recubrimiento, con un espacio de separacién
de2,0x2,0mé20x30mé3,0x3,0m, dependiendo de la dificultad de meca-
nizacién del drea y de la infestacién de gramineas exdticas agresivas, tratando
de asegurar una cobertura eficaz de la zona en un corto tiempo. La metodologia
de siembra de plantulas de recubrimiento se puede integrar en la plantacién de
especies de abono verde, que debe acontecer entre las lineas de cobertura a
través de la siembra directa. La funcién principal del abono verde es controlar
la infestacion de gramineas agresivas durante los primeros meses después de la
implantacién del proyecto, funcién que serd reemplazada por las especies de
recubrimiento a partir del primer afio de plantacién. Por lo tanto, el abono verde
creard un entorno adecuado para el desarrollo de especies de recubrimiento,
promoviendo el sombreado répido y eficaz del drea de plantacién en el primer



afio, lo que reducird los costos de mantenimiento con las gramineas invasoras.
Este abono verde serd eliminado gradualmente del drea, con el sombreado gra-
dual del &rea por las especies de recubrimiento. Por lo tanto, el requisito para la
eleccién de las especies de abono verde, en su mayoria exdticas, es que no son
resistentes a la sombra, de manera que sean eliminados naturalmente del sistema
una vez que se desarrolle con éxito la cobertura por parte de las especies nativas
de recubrimiento. Estas acciones reducen en gran medida el costo de la restau-
racién debido a que pocos competidores controlan las acciones que se llevardn
a cabo durante los primeros afios de la plantacién. Si el uso de abono verde es
la opcidn restauradora en el proceso de recubrimiento, para la metodologia de
siembra escalonada se deben seguir las siguientes pautas recomendadas:

a. El uso de abonos verdes: Incluso antes de la puesta en practica de las
especies del grupo de recubrimiento, se recomienda la siembra de la mez-
cla de especies de abono verde y arbustos nativos en todas las lineas de
plantacién y también en las entre-lineas, con la separacién de 1,0 m entre
hileras. La separacién del grupo de recubrimiento es 3,0 x 3,0 m, generan-
do unos 1.111 individuos por hectérea del grupo de recubrimiento (Figura 5).
Esta separacién permite una mayor y més rapida cobertura del suelo por
la reduccién del gasto en mantenimiento y control de los competidores
(Figura 6). Lo ideal seria que las especies de recubrimiento sean plantadas
cuando el abono verde esté con aproximadamente 50 cm de altura. La
mayor parte de las especies escogidas de abono verde tiene ciclo de vida
corto. Entre el primer y el cuarto afio ya alcanzan la senescencia, dando
paso a las especies de recubrimiento que van a sombrear el drea (Figura 7).

MODULO DE IMPLANTACAO DO GRUPO RECOBRIMENTO E ADUBO VERDE
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Figura 5. Implantacién por medio de siembra directa, del abono verde y del grupo
de recubrimiento por siembra directa (tiempo cero).
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Figura 6. Desarrollo y crecimiento del abono verde y arbustos nativos, a partir de la
siembra directa, con la funcién de recubrir rapidamente el drea de restauracion.
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Figura 7. Senescencia (muerte) de las especies de abono verde con sombreamento,
cediendo lugar para las especies del grupo de recubrimiento, que ahora van a cumplir
la funcién de sombrear el suelo.



A partir de una estructura del bosque ya establecida (por la fase de estructuracién), se
hace necesario asegurar el enriquecimiento del drea que se encuentra en proceso de
restauracién con la introduccién de nuevas especies de diferentes grupos funcionales,
lo que asegura la continuacion del érea de restauracion. El enriquecimiento puede ser
de origen natural (areas con resiliencia de paisaje) o artificialmente (areas sin resilien-
cia de paisaje) mediante la plantaciéon de especies del grupo de diversidad por medio
de semillas o plantulas. El grupo de diversidad se compone de especies que no tienen
un crecimiento rdpido y/o buena cobertura del dosel, pero que son esenciales para
asegurar la perpetuaciéon del drea plantada, ya que es este grupo el que reemplazard
gradualmente el grupo de recubrimiento cuando éste entre en la senescencia, ocu-
pando definitivamente el drea. En el grupo de la diversidad se incluyen todas las de-
mds especies regionales que no pertenecen al grupo de recubrimiento, incluyendo las
especies pioneras que no son buenas para el recubrimiento en corto tiempo, pero que
realizan otras funciones mas alld del recubrimiento, por ejemplo, las embadbas, que
recubren poco, pero son excelentes atractivos para la fauna silvestre y las especies de
otras formas de vida que sean no las arbdreas, como pequefios arboles, arbustos, etc.

El enriquecimiento es la segunda fase de la restauracién forestal y es responsable del
inicio de la fase de consolidacién del bosque. Esta fase estd representada por el cam-
bio gradual de las especies que conforman el dosel inicial del bosque (especies de
recubrimiento) por especies de diversidad. Esto garantiza la supervivencia del medio
forestal por un periodo suficientemente largo para permitir la continuaciéon del proce-
so de restauracion, lo que resulta en la garantia de sostenibilidad de los bosques y del
propio proceso de restauracién ecoldgica.

Es de destacar que, debido a la intensa fragmentacién de los bosques observada en
algunas regiones del pais, especialmente en el Bosque Atldntico, el enriquecimien-
to de dreas en restauracién funciona como un paso obligatorio en este proceso, de
acuerdo con las recomendaciones técnicas regionales, que merece la atencién del
propietario rural en cuanto a su cumplimiento. Por lo tanto, el enriquecimiento debe
guiarse mediante el control del drea de restauracion.

El enriquecimiento puede producirse de dos maneras, dependiendo del potencial de
resiliencia y de las caracteristicas observadas en el drea que se encuentra en proceso
de restauracién:

I.  Enriquecimiento natural (drea con potencial para llegada de semillas de espe-
cies nativas climdcicas de los alrededores): el enriquecimiento natural se pro-
duce cuando el drea tiene un alto potencial de resiliencia y permite la entrada
y el establecimiento de las plantulas de las especies de los grupos finales de
la sucesidn ecoldgica, reduciendo la necesidad de introducir plantulas de estos
grupos en la fase de enriquecimiento. Este potencial de resiliencia puede ser aun
mayor cuando, en la fase de estructuracién, se utilizan especies nativas regiona-
les atractivas para la fauna, lo que estimula la dispersion de semillas de diversos



grupos funcionales. Recuerde que, como se ha mencionado, la realizacién de
enriquecimiento es una accién fuertemente recomendable en las dreas donde la
vegetacion nativa estd fragmentada. Incluso si hay la presencia de individuos de
especies del grupo de diversidad naturalmente establecidos en el drea, puede
ser necesario introducir otros individuos de ese grupo, de acuerdo a las necesi-
dades presentadas para el monitoreo, debiendo incluirse la mayor cantidad de
grupos funcionales posible.

2. Enriquecimiento artificial (Greas sin potencial para llegadas de semillas de espe-
cies nativas de alrededor): el enriquecimiento artificial debe realizarse cuando
hay una necesidad de introducir especies del grupo de diversidad en las dreas
de restauracién. Las formas més utilizadas en estas plantaciones consisten en
la introduccién de plantulas o semillas de las especies regionales de las etapas
avanzadas de la sucesidn ecoldgica. La plantacién de enriquecimiento puede
tener como ventaja el aprovechamiento de la regeneracién natural local como se
describe en las secciones anteriores. Como resultado de la presencia de vege-
tacién con formacién de dosel, la separacién de las hileras de plantacién tiende
a ser més amplia y se puede utilizar el ejemplo de 6,0 x 3,0 m entre las lineas de
los individuos del grupo de recubrimiento, lo que afiadiria un promedio de 555
individuos por hectdrea. Sin embargo, para un mejor célculo del nimero final de
individuos del grupo de diversidad y del espaciamiento adecuado, algunas de las
caracteristicas locales, tales como la presencia de individuos regenerados o de
bosques conservados alrededor, deberdn ser observadas y evaluadas antes de
tomarse una decision. La Figura 8 ilustra la densidad y el enriquecimiento en un
drea con la presencia de la regeneracién natural, y la Figura 9 muestra el enri-
quecimiento en un drea de recubrimiento artificial.

El enriquecimiento con especies de diversidad en el segundo afio sélo serd posible si
el monitoreo del drea en proceso de restauracién apunta claramente al desarrollo de
un enriquecimiento natural por la dispersién de las especies que se encuentran en los
bosques mds conservados de los alrededores.

Para que una metodologia de restauracién sea adecuada, es necesario garantizar la
estructuracién del bosque en el menor tiempo posible y la sustitucién gradual de las
especie de recubrimiento por especie de las etapas mds avanzadas de la sucesidn.
De este modo, se promueve la restauracién ecoldgica y la perpetuacion del bosque a
lo largo del tiempo, por lo que la necesidad de que la restauracién se realice con una
alta diversidad de especies nativas regionales, garantiza el éxito de esta iniciativa y la
reduccion de los costes de mantenimiento.
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Figura 8. Representacién esquematica de un plantio de densificacién (1y 2) y de enri-
quecimiento (3) en drea recubierta, con introduccién de pléntulas de especies del grupo
de diversidad, usando espacio entre hileras de 6,0 x 3,0 m. Asi, el recubrimiento del drea
hubiera sido realizado con la siembra de pldntulas en hileras de 3,0 x 3,0 m.

MODULO DE IMPLANTACAO DO GRUPO DE DIVERSIDADE
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Figura 9. Siembra de pléntulas de enriquecimiento artificial, con el grupo de diversi-
dad (maximo de especies e formas de vida nativas regionales posible) en el tempo de
12 meses después de la implantacién de la siembra directa, en hileras de 6,0 x 3,0m.



Saliendo de los métodos presentados en las secciones anteriores (el modelo de res-
tauracién de los bosques, ya incluyendo la fase de enriquecimiento y de recubrimien-
to), el drea todavia abierta sin cubierta forestal inicial se corresponde con el modelo
mds tradicional y recurrente en proyectos de restauracién ecolégica de los dltimos
afios. Este modelo consta de implantacién total del drea con la introduccién simulté-
nea de individuos de ambos grupos ambientales, el de recubrimiento y el de diversi-
dad. Este método es mds propenso a fallar, ya que sitda a las especies de diversidad
en un entorno abierto, por lo general mas hostil y sujeto a una fuerte competencia con
gramineas exdticas agresivas y por lo tanto sujetos a una mayor mortalidad.

A pesar de estos inconvenientes, esta metodologia puede tener éxito, pero es nece-
sario que el area esté muy bien conducida en las primeras etapas para garantizar su
pleno sombreado, lo que resulta en un mayor coste. En esta metodologia, la siembra
total se realiza con combinaciones de especies con diferentes caracteristicas de cre-
cimiento. Esta préctica consiste en unidades de sucesién que resultan en una sustitu-
cién gradual de especies de los diferentes grupos ecolégicos en el tiempo, simulando
los distintos estados en el proceso de sucesién. Para facilitar esta combinacién de es-
pecies con diferente comportamientos ecoldgicos, se recomienda el uso de la siembra
de lineas alternas de los dos grupos de especies (de recubrimiento y de diversidad).

Con estos dos grupos ecoldgicos establecidos, la distribuciéon de las plantas dentro
de las hileras de plantacién siempre se alterna entre una plantula de recubrimiento y
una de diversidad (Figura 10). Como prdactica de campo, se puede comenzar a plantar
las pléntulas de sélo un grupo plantando en una hilera y saltando la otra. Después de
terminar la plantacién del primer grupo (de recubrimiento o de diversidad), se inicia
el plantio de las plantulas del otro grupo, rellenando las hileras dejadas sin plantas.
Siempre que sea posible, se recomienda el plantio en el sistema de cultura minima, es
decir, en hileras, lo que facilita el control de los competidores y reduce al minimo el
riesgo de erosidn y los costos de implementacion.

Estas plantaciones generalmente exhiben separacién de 3,0 m entre hileras y 2,0 m
entre plantas. Su implantacién se ajusta al patrén de los bosques conservados, lo que
aumenta las posibilidades de sostenibilidad de la reforestacion mediante procesos de

interaccién bidticos. Plantaciones realizadas con esta separacién generan una densi-
dad de 1.666 individuos / ha.

Este modelo de implementacién es una alternativa para los agricultores que quieren
acelerar la dinédmica de la restauracién ecoldgica en su propiedad o posesion rural.
Sin embargo, se puede considerar que desde el punto de vista ecolégico y econdmico,
este sistema de restauraciéon es menos ventajoso que el modelo basado en la etapa
de recubrimiento, con la posterior implantacién de la fase de enriquecimiento en el
drea ya cubierta por el recubrimiento, ya que presenta menos probabilidades de éxito
ecoldgico y una mayor necesidad de mantenimiento, lo que aumenta los costes de
restauracion.
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Figura 10. Esquema de distribucidn alternada de individuos del grupo de re-
cubrimiento con individuos del grupo de diversidad en las hileras de plantacién
con espacios de 3 x 2.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados mostrados en la seccidn “Adecuacion Ambiental”, se
puede realizar una planificacién ambiental y agricola de las propiedades rurales,
cuantificando los pasivos ambientales de conformidad con la legislacién ambiental
con las exigencias del mercado o de los procesos de certificacién. Otro punto im-
portante tratado fue que el pasivo ambiental encontrado en las propiedades rurales
mostré un pequefio porcentaje de drea en relacién con el drea total del proyecto, lo
que indica que es factible que las propiedades rurales se regularicen ambientalmente
pues los pasivos ambientales no comprometen la actividad econdmica. La adecuacién
ambiental y agricola es una importante herramienta de gestién de la propiedad rural,
que muestran los pasivos ambientales y definen las mejores metodologias de restau-
racién de cada una de las situaciones irregulares. Ademds del pasivo ambiental, la
adecuacién ambiental y agricola indica las dreas agricolas de baja aptitud para que
puedan ser convertidos a otros usos, lo que permite la diversificacién de la produccién
y una mayor rentabilidad econdémica, ya que las explotaciones agropecuarias en estas
dreas son generalmente de baja productividad. Al mismo tiempo, apunta a la nece-
sidad de tecnificacién de la agricultura en las zonas de elevada aptitud en las pro-
piedades rurales, contribuyendo asi al aumento de la productividad y la sostenibilidad
econdmica de la propiedad.
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