Universitat Oberta
de Catalunya

Bioestadistica aplicada en restauracion ecoldgica: analisis de casos en
paisajes andinos degradados de Colombia

Luis Fernando Prado Castillo

Master de Bioinformatica y Bioestadistica (UOC, UB)
Area 2- subérea 6: Bioestadistica

Fernando Carmona Berraquero

José Manuel Nicolau-lbarra

Fecha Entrega: 13 de junio de 2019



(0 OOO)

W MG RO

Esta obra esta sujeta a una licencia de

Reconocimiento-NoComercial-

SinObraDerivada 3.0 Espafia de Creative

Commons

Licencias alternativas (elegir alguna de las siquientes y sustituir la de la
pagina anterior)

A) Creative Commons:

(OO

W MG RO

Esta obra esta sujeta a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 3.0 Espafa de Creative
Commons

Esta obra esta sujeta a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual
3.0 Espafia de Creative Commons

Esta obra esta sujeta a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial 3.0 Espafa de
Creative Commons

Esta obra esta sujeta a una licencia de
Reconocimiento-SinObraDerivada 3.0 Espaia
de Creative Commons

Esta obra estd sujeta a una licencia de
Reconocimiento-Compartirigual 3.0 Espafia de
Creative Commons

Esta obra esta sujeta a una licencia de
Reconocimiento 3.0 Espafia de Creative
Commons



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/es/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/es/

B) GNU Free Documentation License (GNU
FDL)

Copyright © 2019 LUIS FERNANDO PRADO
CASTILLO

Permission is granted to copy, distribute and/or
modify this document under the terms of the
GNU Free Documentation License, Version 1.3
or any later version published by the Free
Software Foundation; with no Invariant
Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-
Cover Texts.

A copy of the license is included in the section
entitled "GNU Free Documentation License".

C) Copyright

© (LUIS FERNANDO PRADO CASTILLO)
Reservados todos los derechos. Esté prohibido
la reproduccién total o parcial de esta obra por
cualquier medio o procedimiento, comprendidos
la impresion, la reprografia, el microfilme, el
tratamiento informatico o cualquier otro sistema,
asi como la distribucién de ejemplares mediante
alquiler y préstamo, sin la autorizacion escrita
del autor o de los limites que autorice la Ley de
Propiedad Intelectual.

A Lorenzo Antonio, Martin Salvador y Teresa
Andrea, tres razones para vivir eternamente
agradecido con la existencia



FICHA DEL TRABAJO FINAL

Bioestadistica aplicada en restauracion
Titulo del trabajo: ecolégica: andlisis de casos en paisajes
andinos degradados de Colombia

Nombre del autor: Luis Fernando Prado Castillo
Nombre del consultor/a: José Manuel Nicolau-lbarra
Nombre del PRA: Fernando Carmona Berraquero

Fecha de entrega (mm/aaaa): | 06/2019

Titulacioén:: Master de Bioinformatica y Bioestadistica
Area del Trabajo Final: Area 2- subarea 6: Bioestadistica

Idioma del trabajo: Espafiol

Palabras clave Restauracion; Andes; Colombia

Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de
aplicacion, metodologia, resultados y conclusiones del trabajo.

En Colombia, la restauracion ecoldgica es una practica que ha tenido un
crecimiento en las dltimas décadas y pese a que el pais cuenta con un Plan
Nacional de Restauracion, las iniciativas son dispersas, con bajo presupuesto
para las necesidades evidenciadas, limitados equipos cientificos especializados
e insipido desarrollo de su cuerpo de conocimiento cientifico para abordar la
diversidad de ecosistemas y escenarios de degradacion existentes. Asi las
cosas, uno de los grandes desafios existentes es validar el cuerpo de
conocimiento que se requiere para optimizar recursos y esfuerzos mediante una
apropiada identificacién y aplicacion de herramientas de la bioestadistica para
la resolucién de problemas de investigacion en restauracion ecologica. Se
explora aqui -mediante el uso del lenguaje de programacion R- diversos
métodos de analisis estadisticos aplicados a la generacion de conocimiento en
ecologia de la restauracién en los Andes nororientales colombianos, con énfasis
en tres aspectos: a) la efectividad de la técnica de nucleacion; b) el abordaje de
la restauracion a través de grupos funcionales de plantas; y c) el analisis de las
relaciones planta-animal; determinantes en la evaluacion de la efectividad de los
procesos de restauracion ecoldgica en sus primeras etapas de desarrollo sobre
pastizales abandonados en bosques andinos degradados.




Abstract (in English, 250 words or less):

In Colombia, the ecological restoration is a practice that has been growing in the
last decades and despite the fact that Colombia have athe last decades and
despite the fact that the Colombia have a National Restoration Plan, the initiatives
are scattered, with low budget for the evidenced needs, limited specialized
scientific teams and insipid development of its body of scientific knowledge to
address the diversity of ecosystems and existing degradation scenarios. Thus,
one of the great challenges is to validate the body of knowledge required to
optimize resources and efforts through an appropriate identification and
application of biostatistics tools to solve research problems in ecological
restoration. We explore here -through the use of the R programming language-
various methods of statistical analysis applied to the generation of knowledge in
the ecology of restoration in the northeastern Andes of Colombia, with emphasis
on three aspects: a) the effectiveness of the nucleation technique; b) the
restoration approach through functional groups of plants; and c) the analysis of
plant-animal relationships; determinants in the evaluation of the effectiveness of
ecological restoration processes in their early stages of development over
abandoned pastures in degraded Andean forests.
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1. Introduccién
1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

La restauracion ecoldgica surge como una de las principales estrategias para
aumentar la provision de servicios ecosistémicos asi como para revertir la
pérdida de biodiversidad (Bullock et al. 2011), es el “proceso de asistir la
recuperacién de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido”
(McDonald et al. 2016) como resultado de actividades antropicas (p. €. mineria,
agricultura y ganaderia) 0 en sinergia con fendmenos naturales (p. ej.
inundaciones), y que pueden llevar al ecosistema hasta los limites de su
capacidad de resiliencia al causar cambios abruptos en su composicion,
estructura y/o funcion.

La restauracion ecolégica soporta la toma de decisiones en el conocimiento que
se genera a partir de la ecologia de la restauracion, una ciencia de breve historia
en el pais. Aun asi, existe la necesidad de identificar patrones inherentes a los
sistemas naturales y disturbados asi como dilucidar aquellos procesos que
mantienen a los primeros y favorecen la restauracion de los segundos. Esto
exige robustez en el disefio de las investigaciones, claridad en los analisis y un
esfuerzo en la interpretacion ecolédgica de los fenbmenos observados.

En Colombia, la restauracidén ecoldgica es una practica creciente y, pese a que
el pais cuenta con un Plan Nacional de Restauracion (MADS 2015), son
iniciativas dispersas, en ocasiones con presupuestos restringidos para su
ejecucion y monitoreo, con equipos cientificos especializados limitados, y un
desarrollo aun insipiente de su cuerpo de conocimiento para abordar la
diversidad de ecosistemas y los escenarios de degradacion existentes, lo que
condiciona la eficiencia y eficacia de cualquier iniciativa a gran escala.

A los vacios de conocimiento se suma, el alto costo que — en recursos, tiempo y
esfuerzo- implican este tipo de iniciativas, que ultimamente tiene en la nucleacion
(Corbin y Holl 2012; Reis et al. 2010) y en el estudio de las especies de plantas
gue por sus atributos vitales (Noble y Slatyer 1980) pueden tener funciones de
nodriza o de facilitacion, dos aproximaciones para observar esos cambios
deseables en las areas degradadas con técnicas mas coste-eficientes.



En este escenario, es el justo equilibrio entre la ciencia y la practica de la
restauracion lo que lograra el balance deseado para la toma de decisiones. Y es
aqui, donde el uso adecuado de la bioestadistica (Islam y Al-Shiha 2018), se
convierte en una herramienta que permite evaluar hipotesis a partir de datos
empiricos y contribuir a esa toma decisiones mas informadas (Shahbaba 2012).

La particularidad de los estudios de restauracion, que se enfrentan a desafios
unicos tales como examinar areas degradadas, o la falta de replicabilidad o las
limitadas posibilidades de aplicar enfoques experimentales y analisis
estadisticos tradicionales, hacen que, la estadistica aplicada a este campo del
conocimiento, plantee desafios conceptuales y logisticos asociados al disefio y
analisis de experimentos (Noble 2014; Michener et al. 1997).

Uno de los grandes desafios existentes para validar el cuerpo de conocimiento
gue se genera con el establecimiento de la nucleacion, es la identificacion y
aplicacion de herramientas de la bioestadistica. Conocer el estado del arte,
permite, en principio, contribuir con la determinacién de modelos conceptuales,
el desarrollo de hipotesis de trabajo (Gotelli y Ellison 2012) y la aplicacion de
analisis estadisticos que permitan optimizar el esfuerzo en campo y una
adecuada interpretacion ecologica.

El Trabajo de Fin de Master avanza en la evaluacion del uso actual de la
bioestadistica en la investigacion en ecologia de la restauracion en Colombia, en
particular, en la comprensién de problemas de investigacion en areas
degradadas sobre los Andes Nororientales, bajo la premisa del uso de la
nucleacion y aproximaciones conceptuales tales como: el andlisis de grupo
funcionales de plantas.

El TFM es una contribucion a la comprension que sobre el uso de la
bioestadistica se da en procesos de restauracion en los Andes colombianos, y
permite orientar a los practicantes de la restauracién en la forma de aplicar
diversos métodos de andlisis estadistico mediante el uso del lenguaje de
programacion R, y la interpretacion de algunos de los factores determinantes en
las primeras etapas de desarrollo de los procesos de restauracion ecoldgica en
bosques andinos degradados.



1.2. Objetivos del Trabajo

1.1.1 Objetivo general

Explorar la aplicacion de métodos de analisis estadistico en el abordaje de
factores determinantes en las primeras etapas de la restauracion ecolégica de
bosques andinos degradados, que permita una reflexion respecto del significado
ecologico de los hallazgos.

1.2.1.1. Obijetivos especificos

e Objetivo especifico 1: Revisar el estado del arte sobre la aplicacion de
analisis estadisticos en la restauracion ecoldgica de ecosistemas andinos
degradados en Colombia;

e Objetivo especifico 2: Estudiar la aplicacion de un analisis de
correspondencia sin tendencia en la comprensién del efecto de la nucleacion
asistida sobre el recambio de especies en pastizales abandonados;

e Objetivo especifico 3: Indagar la aplicacion de técnicas de analisis de
supervivencia en la determinacién de la capacidad de establecimiento de
grupos funcionales de plantas;

e Objetivo especifico 4: Aplicar modelos de analisis de la diversidad biologica

que permitan la evaluacion de la relacion entre la presencia/ocurrencia de
entomofauna y comunidades vegetales en diversas etapas sucesionales.

1.3. Enfoque y método seguido

1.3.1. Generalidades

El Trabajo de Fin de Master se fundamenté en la revisidbn, comprension y
aplicacion de diversas técnicas de bioestadistica al estudio de la restauracion
ecolégica de comunidades vegetales en ecosistemas degradados de los Andes
colombianos con un enfoque que parte de la revision del estado del arte y
posteriormente realizé el analisis de datos desde algunos estudios de caso.



La revision de antecedentes sobre la forma como se ha aplicado la bioestadistica
en la restauracion de ecologica integré tres aspectos: a) ecosistemas andinos
afectados por la ampliacién de la frontera agropecuaria; b) experiencias
desarrolladas sobre la Cordillera Oriental de Colombia; y c) procesos de
restauracion ecolégica mediante plantacion de especies nativas.

De forma paralela, se organizaron las bases de datos de estudios de caso sobre
los Andes colombianos donde el masterando ha colaborado, y sobre las cuales
se realizaron diversas verificaciones (formato de fechas, valores, cifras, codigos,
palabras clave, etc.) hasta lograr su estandarizacion.

A continuacion, se indago el alcance de las interpretaciones realizadas por los
autores de cada articulo cientifico revisado, desde dos enfoques ecoldgicos
complementarios: a) el efecto de las técnicas de plantacion en la sucesién
ecologica temprana, tanto en plantas como en la entomofauna; y b) la capacidad
de establecimiento de las especies nativas utilizadas para la restauracion.

Finalmente, se exploraron formas de aproximarse a la interpretacién y
entendimiento de los procesos de restauracién ecoldgica de comunidades a
través de la aplicacion e integracion de los conocimientos adquiridos en el Master
Universitario de Bioinformatica y Bioestadistica, que, a la vez, permita una
perspectiva méas amplia y profunda para la toma de decisiones en restauracion
ecoldgica.

1.4 Planificacion del Trabajo

Para lograr el cumplimiento de los objetivos especificos, previamente se deben
realizar una serie de tareas que son propuestas a continuacion (Tabla 1) y que
corresponden a la primera aproximaciéon al conocimiento y estado del area de
estudio.



Tabla 1. Tareas preliminares al desarrollo de los objetivos especificos.

item Tarea
TAREA Descripcion bidtica (coberturas vegetales) en referencias ecoldgicas
Subtarea Sintesis de la caracterizacion del componente vegetacion
Subtarea Sintesis de entrevistas a comunidad (potencial biético): flora de la region

Descripciéon del medio fisico (fisico-quimica del suelo, microtopografia)

TAREA ) .
en referencias ecolégicas
Subtarea Descripcién fisico-quimica del suelo
Subtarea Descripcion de la microtopografia
Subtarea Revisidn de cartografia para la identificacion de usos y cambios de cobertura
Definicion de régimen de disturbio (descripcion espacio-temporal del uso en
Subtarea , .
las areas de estudio)
Identificacion (analisis) de factores tensionantes y limitantes en las areas de
Subtarea .
estudio
Subtarea Identificacion de especies para propagacion y sus fuentes
Subtarea Analisis para la aproximacién de barreras y oportunidades
Subtarea Revisién de literatura (flora, entomofauna, bases de la restauracion,
ecosistemas tropicales)
Subtarea Definicion de mecanismos de participacion y aplicacion de herramientas
sociales para la participacion e inclusion del conocimiento local
Subtarea Sintesis de resultados para concluir: diagnéstico

El TFM plantea en su primer objetivo especifico el estudio de la aplicaciéon de
modelos lineales en la comprensién del efecto de la nucleacion asistida sobre el
recambio de especies en pastizales abandonados. A continuacion, las tareas
propuestas para dar cumplimento al mismo (Tabla 2).

Tabla 2. Tareas propuestas para desarrollar el objetivo especifico 1.
item Tarea
Revisidn de literatura especializada generada en Colombia sobre

TAREA A o -
andlisis estadisticos en restauracion
Subtarea Revision de Bases de Datos' indgxadas y Bibliotecas digitales de
Universidades
TAREA Analisis de I_a Iitgratura especiali.zada generada en Co!ombia en la
aplicacién de modelos lineales en la nucleacion
Subtarea Analisis de informacion aplicable al objetivo
Subtarea Entrevistas con profesionales nacionales en restauracion ecoldgica
TAREA Aplicacién de modelos lineales
Subtarea Revision de bases de datos
Subtarea Estandarizacién vy cierre de bases de datos
Subtarea Disefio de modelo en R
Subtarea Ajuste al modelo
Subtarea Aplicacién del modelo con datos propios del autor
Subtarea Andlisis e interpretacion de resultados
Subtarea Sintesis de la aplicacion de modelos lineales a datos de restauracion



El segundo objetivo especifico del TFM se concentra en la indagacion de la
aplicacion de técnicas de andlisis de supervivencia en la determinacion de la
capacidad de establecimiento de grupos funcionales de plantas. En principio, es
fundamental tener claridad en la forma como se adopta el analisis de los atributos
vitales que da origen a la aproximacion a los grupos funcionales, para luego
evidenciar como es el comportamiento de los mismos en los diferentes
escenarios de restauracion.

Este objetivo integra la informacion preexistente (que de hecho hay que decir, es
escasa para Colombia) con la capacidad de observacion del investigador, para
luego evidenciar si existe alguna tendencia que permita confirmar inicialmente,
los tipos de plantas funcionales pre identificados y luego su utilidad en
restauracion. A continuacion, las tareas propuestas para dar cumplimento al
objetivo 2 (Tabla 3).

Tabla 3. Tareas propuestas para desarrollar el objetivo especifico 2.

item Tarea

TAREA Definicién de modelo de grupos funcionales a aplicar
Subtarea Revisién de literatura
Subtarea Seleccion de modelo conceptual
Subtarea Analisis de grupos funcionales con especies nativas seleccionadas
Subtarea Definicion de tipo funcionales de plantas
Subtarea Estandarizacion y cierre de bases de datos
TAREA Revision de literatura especializada generada en Colombia
Subtarea Revision de Bases de Datos indexadas y Bibliotecas digitales de
TAREA Andlisis de la literatura especializada generada en Colombia
Subtarea Anadlisis de informacion aplicable al objetivo
Subtarea Entrevistas con profesionales nacionales
TAREA Realizacién de los andlisis de supervivencia
Subtarea Disefio de analisis de supervivencia
Subtarea Realizacion del analisis de supervivencia
Subtarea Interpretacion de resultados

Subtarea Sintesis de la aplicacién de analisis de supervivencia a datos de restauracion

Finalmente, el tercer objetivo especifico del TFM, que hace referencia a
comparar métodos estadisticos aplicados al analisis de la relacion entre la
presencia/ocurrencia de hormigas y etapas tempranas de la restauracion, con
fines de indagar el significado ecologico de los hallazgos.

Aqui, se ha planteado analizar la aplicabilidad del estudio de grupos de insectos
para la verificacion del avance en los procesos de restauracion ecologica y
revisar la forma més pertinente de realizar los andlisis estadisticos asociados.
Este objetivo es clave, en la medida que permite una aproximacién hacia el
andlisis e interpretacion de atributos funcionales de la comunidad bidtica desde
las relaciones planta-animal.



A continuacion, las tareas propuestas para dar cumplimento al objetivo 3 (Tabla
4).

Tabla 4. Tareas propuestas para desarrollar el objetivo especifico 3.

| ftem Tarea |
TAREA Definicién de grupo de insectos a analizar
Subtarea Revision de literatura
Subtarea Revision de bases de datos
Estandarizacion vy cierre de bases de datos
TAREA Realizacién de los andlisis de supervivencia
Subtarea Disefio de analisis de supervivencia
Subtarea Realizacion del analisis de supervivencia
Subtarea Interpretacion de resultados

Subtarea Sintesis de la aplicacién de analisis de supervivencia a datos de restauracion

Las tereas programadas comprendieron a su vez subtareas, que fueron
organizadas en un calendario que permitiera dar cumplimiento a las fechas
programadas por la Universidad (Tabla 5).



Tabla 5. Cronograma de ejecucién del TFM.

Tareas/tiempo

item

Tareas propuestas para desarrollar el objetivo especifico
1

Tarea
Revisién de

literatura especializada

febrero marzo abril mayo
1 /231412 /341234123

Estado

con datos de restauracion

TAREA generada en Colombia sobre andlisis
estadisticos en restauracion
Subtarea F{ev_isién de' B_ases de D_atos' indexadas y Finalizada
Bibliotecas digitales de Universidades
Andlisis de la literatura especializada
TAREA generada en Colombia en la aplicacién de
modelos lineales en la nucleacién
Subtarea Andlisis de informacion aplicable al objetivo Finalizada
Subtarea Entrevista}g, con qufesionales nacionales en Finalizada
restauracion ecolégica
TAREA Aplicacion de modelos lineales
Subtarea Revision de bases de datos Finalizada
Subtarea Estandarizacion vy cierre de bases de datos Finalizada
Subtarea Disefio de modelo en R Finalizada
Subtarea Ajuste al modelo Finalizada
Subtarea Aplicacion del modelo con datos propios del Finalizada
autor
Subtarea Andlisis e interpretacion de resultados Finalizada
Subtarea Sintesis de la apIica_cjén de modelos lineales Finalizada
a datos de restauracion
Tareas propuestas para desarrollar el objetivo especifico
2
Definicion de modelo de rupos
VARER funcionales a aplicar P
Subtarea Revision de literatura Finalizada
Subtarea Seleccion de modelo conceptual Finalizada
Subtarea Anélisis de grupos funcionales con especies Finalizada
nativas seleccionadas
Subtarea Definicién de tipo funcionales de plantas Finalizada
Subtarea Estandarizacion y cierre de bases de datos Finalizada
TAREA Revision de Iiter‘_':ltura especializada
generada en Colombia
Subtarea R_ev_isic’)n de_ B_ases de D_atos_ indexadas y Finalizada
Bibliotecas digitales de Universidades
TAREA Anédlisis de la Iite_ratura especializada
generada en Colombia
Subtarea Andlisis de informacion aplicable al objetivo Finalizada
Subtarea Entrevistas con profesionales nacionales Finalizada
TAREA Realiza_cién : de los andlisis de
supervivencia
Subtarea Disefio de andlisis de supervivencia Finalizada
Subtarea Realizacion del analisis de supervivencia Finalizada
Subtarea Interpretacion de resultados Finalizada
Subtarea Sintesi§ del la aplicacion de an?lisis de Finalizada
supervivencia a datos de restauracion
Tareas propuestas para desarrollar el objetivo especifico
3
TAREA Definicion de grupo de insectos a analizar
Subtarea Revision de literatura Finalizada
Subtarea Revision de bases de datos Finalizada
Estandarizacion vy cierre de bases de datos Finalizada
TAREA Realiza_cién : de los andlisis de
supervivencia
Subtarea Disefio de andlisis de supervivencia Finalizada
Subtarea Realizacion del andlisis de supervivencia Finalizada
Subtarea Interpretacion de resultados Finalizada
Subtarea Sintesis de andlisis relacion planta-insecto Finalizada

Finalmente, se establecieron los hitos para dar cumplimiento de los objetivos
especificos, sobre la base de fechas prestablecidas por la Universidad (Tabla 6).



Tabla 6. Hitos del TEM.

Descripcion Duracion Inicio
HITO 1 Entrega Plan de Trabajo 13 5/03/2019 18/03/2019
HITO 2 Desarrollo del Trabajo Fase | 36 19/03/2019 24/04/2019
HITO 3 Desarrollo del Trabajo Fase I 25 25/04/2019 20/05/2019
Sintesis de la aplicacién de
HITO 4 modelos lineales a datos de 17 1/05/2019 18/05/2019
restauracion
Sintesis de la aplicacién de andlisis
HITO 5 de supervivencia a datos de 17 1/05/2019 18/05/2019
restauracion
HITO 6 Sintesis de analisis relacion planta- 8 12/05/2019  20/05/2019
insecto con datos de restauracion
HITO 7 Cierre de la memoria 15 21/05/2019 5/06/2019
HITO 8 Elaboracion de la presentacion 8 5/06/2019 13/06/2019
HITO 9 Defensa publica 9 17/06/2019 26/06/2019

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

El primer producto generado, es una revision del estado del arte sobre la
aplicaciéon de andlisis estadisticos en la comprensién de los procesos de
restauracion ecoldgica en ecosistemas andinos degradados en Colombia. Esto
permite, una aproximacion al conocimiento de los tipos de técnicas estadisticas
para resolver preguntas de investigacion en ecologia de la restauracion y revisar
su pertinencia y, en definitiva, si la interpretacion ecologica es acorde a lo que
reflejan los datos y los analisis.

El segundo producto, corresponde al desarrollo de un modelo de analisis
estadistico de datos de vegetacion que busca la comprensiéon del efecto de la
nucleacion asistida sobre el recambio de especies en pastizales abandonados.

El tercer producto, hace referencia a un modelo de andlisis de supervivencia
para la interpretacion de datos ecoldgicos de vegetacion para la restauracion. Un
aporte a los practicantes de la restauracion que pretende explicar como se utiliza
y coOmo se pueden realizar los andlisis en R.

Finalmente, el cuarto producto, comprende un modelo de analisis estadistico
gue permite interpretar datos que buscan relaciones entre la
presencia/ocurrencia de hormigas/escarabajos y las etapas tempranas de la
sucesion ecoldgica, resultado del establecimiento de ndcleos de vegetacion.



1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

El capitulo segundo, comprende el marco conceptual con el cual fue abordado
el TFM. Una breve aproximacion al estudio de la ecologia de la restauracion.

El capitulo tercero, comprende los métodos detallados para el desarrollo del
TFM. Una breve descripcion de las areas de estudio, los datos registrados de
fauna y flora, y la descripcion de los andlisis estadisticos propuestos.

El capitulo cuarto, presenta los resultados para el cumplimiento de cada
objetivo especifico y su respectiva discusion. Inicia con la revision del estado del
arte sobre la aplicacion de analisis estadisticos en la restauracion ecoldgica. A
continuacion, se presentan los analisis estadisticos para la comprension del
efecto de la nucleacidén asistida sobre el recambio de especies. Luego, se
realizan los andlisis de supervivenciay su interpretacion ecoldgica. Y, finalmente,
se hace la comparacion de métodos estadisticos aplicados a la relacion entre
insectos y plantas en las etapas tempranas de la restauracion.

2. Marco conceptual

2.1. Larestauraciéon ecoldgica

El Plan Nacional de Restauracion de Colombia (MADS 2015) adoptd la definicion
gue sobre restauracién ecolégica propuso en su momento la Sociedad
Internacional de Ecologia de la Restauracion (SERI por sus siglas en inglés,
2004): “el proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido” y comprende tres conceptos complementarios,
a saber: recuperacion, rehabilitacion y restauracion. La SERI (2004) propone el
uso de modelos (referencias) para la planificacién y evaluacion de la restauracién
ecologica y los considera puntos avanzados de desarrollo a lo largo de una
trayectoria de restauracion deseada y la manifestacion de mdultiples estados
posibles de la gama histérica de variaciéon del sistema ecoldgico.

Existen autores (Harris et al. 2006) que aducen que esta perspectiva de abordar
la restauracion a partir de referencias histéricas tiene cada vez menos sentido
en un mundo con regimenes climaticos rapidamente cambiantes y por tanto
menos Util para establecer los objetivos de restauracion a la vez que hacen
énfasis en la necesidad de ir mas alla de la simple estética de las especies o la
métrica de las comunidades para entrar a considerar las funciones y los procesos
de los ecosistemas.
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Al vincularse los términos de funcion y procesos de los ecosistemas en la
restauracion, es necesario introducir los conceptos de servicios ecosistémicos
(SE) y el capital natural (CN) al beneficio social. Los SE son “condiciones y
procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies, ayudan
a subsistir y satisfacer la vida humana”, mantienen la biodiversidad y la
produccion de bienes de los ecosistemas (Daily 1997, Clewell et al. 2000, MEA
2005, Aronson et al. 2006).

De acuerdo con Aronson et al. (2007) el capital natural (CN) son las reservas,
ganancias e intereses generados a partir de los bienes naturales (flujos de bienes
y servicios para la economia y supervivencia de las sociedades; tipos de CN: 1)
renovable: especies vivas, ecosistemas; 2) no renovable: petréleo, carbon,
diamantes; 3) recuperable: atmdsfera, agua potable, suelos fértiles; 4) cultivado:
areas y sistemas de produccion agropecuaria y silvoculturales.

La Restauracion del Capital Natural (RCN) recoge una serie de conceptos y
herramientas que pretenden dicha integracion al relacionar directamente el
incremento, la inversion o la recuperacion de las reservas de CN con la finalidad
de promover el bienestar humano y la conservacién de los ecosistemas a largo
plazo (Clewell y Aronson, 2006, 2007; Aronson et al. 2006, 2007). Asi, la RCN
esta definida segun la Alianza RNC (ver www.rncalliance.org) como “cualquier
actividad que favorezca la recuperacion de capital natural para mejorar el
abastecimiento de los bienes y servicios naturales de los cuales dependen la
sobrevivencia y bienestar de la sociedad”.

2.2. Lasucesion ecoldgica en ecosistemas tropicales

Corresponde a un flujo dinamico donde se registran disturbios vs. recuperacion
de las areas modificadas, lo cual indica que en la dinamica del bosque se sufren
modificaciones (Chazdon 2003). Hoy dia se reconoce que los bosques tropicales
han tenido algun tipo de disturbio, por tal motivo, estan en alguna etapas de
recuperaciéon (Chazdon 2003), es decir, que los disturbios se refieren a las
afectaciones discretas en el tiempo que afectan directamente y de alguna
manera la estructura y la funciébn del sistemas e implica cambios en la
disponibilidad de recursos, la viabilidad del sustrato, o el medio ambiente fisico
(Pickett & White 1985, Sousa 1984), y la sucesion ecolégica que
simultdneamente se afectan en escalas temporales y espaciales.
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Como proceso estocastico, la sucesion ecoldgica en bosques es el resultado del
comportamiento de las poblaciones; sin embargo, este proceso debe distinguirse
de los procesos de reconstruccién guiada de la vegetacion, los cuales no son
dirigidos por los seres humanos y toman caminos divergentes e imprevisibles
(Chazdon 2003, Mcintosh 1999). De igual forma, es necesario ahondar en
tematicas de restauracion ecoldgica que vinculen teorias y conceptos ecoldgicos
de ensamblaje y disturbio (Hobbs et al. 2007), aplicados en ecosistemas
degradados que requieren procesos de restauracion.

2.3. Lareferencia ecoldgica

De acuerdo con Clewell y Aronson (2013) la referencia ecoldgica revela los
estados de un ecosistema e indica lo que se conoce acerca de los procesos
subyacentes; la informacion que nos revela incluye la composicion de especies,
estructura de la comunidad, condiciones fisicas del medio abiotico, el
intercambio de organismos y materia que se produce con el paisaje circundante,
y la influencia antropogénica en ecosistemas semiculturales. Cuando la
referencia ecoldgica se prepara a partir de fuentes primarias de informacion, se
denominan sitios de referencia.

2.4. Lasreglas de ensamblaje y los filtros ecoldgicos

Se entienden como medida de la estructura de la comunidad (articula patrones
observados con procesos ecoldgicos) y permiten determinar los mecanismos de
coexistencia de las especies (Mason & Wilson 2006). A diferencia de la sucesion
ecoldgica, esta teoria se enfoca en las interacciones entre organismos en la
comunidad y las trayectorias que esta toma en respuesta a las interacciones.
Entre estas reglas se encuentran: Filtros abidticos: gradiente de temperatura,
fertilidad del suelo y tamafio de parches. Filtros bidticos: competicién,
disponibilidad de propagulos y regimenes de disturbio (previo o nuevo). Filtros
socioecondmicos: interés de comunidades locales y lo que se permite en funcién
del logro de las metas establecidas.

Segun Temperton & Hobbs (2004) existen tres modelos de ensamblaje de
comunidades: 1. Deterministico: plantea el desarrollo de las comunidades como
consecuencia inevitable de factores fisicos y bidticos; 2. Estocastico: considera
gue la estructura y composicién corresponden a un proceso aleatorio que
depende de la disponibilidad de nichos vacantes y el arribo de especies; 3.
Estados alternativos estables: modelo intermedio, las comunidades son
estructuradas y restringidas en cierta medida, pueden desarrollar numerosos
estados estables debido a un elemento de aleatoriedad inherente a todos los
ecosistemas.
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Gotzenberger et al. (2011) diferencian entre reglas de ensamblaje filogeograficas
y ecoldgicas; el primer término denota las restricciones sobre ensamblajes
observados debido a los patrones histéricos de especiaciéon y migracion. El
segundo denota las restricciones a la estructura y composicion de la comunidad
debido a cualquiera de los siguientes filtros ecoldgicos: (1) la dispersion, (2) el
medio abidtico, y (3) las interacciones bidticas. Para reflejar estos diferentes
filtros estos autores usan los términos reglas de ensamblaje de dispersion, reglas
de ensamblaje abidticas, y reglas de ensamblaje bibticas respectivamente

(Figura 1).
‘ Ensamblaje filogeografico
Especiacion, extincion y migracion
= 1 —
| | Ensamblaje
| [de dispersion
Dispersion : _ Ensamblaje
r 0 ecolégico
Ensamblaje
biético y
Filtro de habitat e interacciones bidticas abitico

Comunidad actual

|C0niunt0 de especies locales

Conjunto de especies globales

Figura 1. Se observan los diferentes procesos que pueden producir las reglas de ensamblaje y
las escalas a las cuales estas son mas influyentes (adaptado de Zobel 1997 en Gotzenberger et
al. 2011). En cualquier punto en el tiempo un conjunto de especies global define un conjunto de
especies por especiacion, extincion y migracion (ensamblaje filogeografico).

En una localidad determinada el conjunto de especies se constituye desde el
conjunto regional y son aquellas especies capaces de dispersarse hacia ésta
(ensamblaje de dispersion); A la escala local, el filtro de héabitat y las
interacciones bidticas definen el actual conjunto de especies de plantas
(ensamblaje ecoldgico).

2.5. Los estados alternativos estables

Esta teoria parte de una serie de supuestos, a saber: 1) el desarrollo sucesional
de una comunidad sigue diferentes trayectorias que dependen de las
condiciones iniciales del sitio entre ellas la historia de uso del suelo, la
disponibilidad de propagulos, y de eventos aleatorios propios del sistema; y 2) la
existencia de estados alternativos de equilibrio, que son considerados estados
gue perduran en el tiempo sin evidenciar mayores cambios y que se presentan
a lo largo del proceso sucesional (Hobbs et al. 2007; Temperton y Hobbs 2004).
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A partir de la observacion en campo y el andlisis cuantitativo, se pueden hacer
una interpretacion de como las diferentes comunidades vegetales —a manera de
hipdtesis- representan diversas trayectorias ecoldgicas del ecosistema
degradado. Las trayectorias representan las condiciones ambientales
especificas en el area de interés sobre una dimension temporal para apoyar las
predicciones de trayectoria del sistema con y sin intervencion de procesos de
regeneracion natural asistida.

2.6. Los umbrales de restauraciéon

Complementa al modelo de estados alternativos, son puntos en los que
pequefios cambios en las condiciones ambientales daran paso a grandes
cambios en las variables de estado del sistema, e impiden que este regrese a un
estado menos degradado sin acciones humanas (Whisenant 1999, Suding &
Hobbs 2008). Tipos de umbrales: interacciones bibticas y alteraciones, y
alteraciones abioticas, transformaciones o limitaciones inherentes.

2.7. Latrayectoria ecoldgica

SERI (2004) define la trayectoria ecoldgica como: “aquella que describe la ruta
de desarrollo de un ecosistema a través del tiempo”; en la restauracion, la
trayectoria inicia en el ecosistema degradado y progresa hacia el estado deseado
de recuperacion (ecosistema de referencia). McDonald et al (2016), la define
como: “un curso o via de recuperacion o adaptacion de un ecosistema a lo largo
del tiempo”.

2.8. Lanucleacion, como técnica de restauracion ecologica

Entre las potenciales estrategias de restauracion, la nucleacion aplicada que
implica la plantacion de pequefios parches de especies nativas como areas
focales para la recuperacion (sensu Corbin y Holl 2012) ha sido evaluada
experimentalmente y los resultados sugieren su ventaja para restaurar habitats
deforestados y a menor costo en comparacion con proyectos que se basan en
disefios de plantacion (reforestacién tradicional) o bien reflejando una mayor
densidad y diversidad de especies colonizadoras en comparacién con
estrategias donde no tienen lugar plantaciones (p. €j. restauracion espontanea).

La nucleacién de acuerdo con Tres & Reis (2007), corresponde a “cualquier
elemento bioldgico o abidtico capaz de generar dentro de las comunidades a
restaurar, nuevas poblaciones a través de la facilitacién y creacién de nuevos
nichos de regeneracion/colonizacion generando nuevas situaciones de
conectividad en el paisaje”. Esta técnica representa un potencial de integracién
de los paisajes fragmentados, una vez que genera efectos locales (en areas
degradadas a restaurar) y efectos de contexto (en areas desconectadas por la
fragmentacion).
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Para que el proceso nucleador sea efectivo en el paisaje y haga la promocion de
la conectividad, es imprescindible que los flujos biol6gicos ocurran en los dos
sentidos: entre los “fragmentos-area en restauracion” y “area restaurada-
paisaje”.

La nucleacion representa una alternativa diferenciada de restauracion de la
conectividad del paisaje, una vez que promueve “gatillos ecologicos” para la
formacion de comunidades estables y permite que los fenbmenos eventuales
(sucesion natural) puedan actuar en el sentido de equilibrar nuevamente las
unidades del paisaje. Las técnicas nucleadoras propuestas por Reis et al.
(2003), como la manera de acelerar el proceso sucesional en &reas degradadas
son: transposicion del suelo, transposicion de gavilla, transposicién de lluvia de
semillas y posaderos artificiales.

Tres & Reis (2007) sugieren entre las técnicas, la introduccion de semillas, la
plantaciébn de especies funcionales en grupos, trampolines ecolégicos y
plantaciones de poblaciones de referencia; proponen buscar semillas y plantulas,
dentro de los fragmentos de vegetacion remanente -ya que, se pueden
considerar como los ultimos nacleos de diversidad- que seran incorporados en
las areas degradadas, y consideran que la combinacion de estos elementos
representa la creacién de una nueva condicién en el area degradada y con el
tiempo cada ndcleo tiende a irradiarse y gana fuerza en el sentido de conseguir
establecer conexiones con las unidades naturales del paisaje (fragmentos de
diferentes tipos de vegetacion) donde cada ndcleo se convierten en un elemento
diferenciador con una nueva diversidad y funcionalidad en el paisaje.

En sintesis, la nucleacion incrementa la oferta de propagulos nativos y modifica
las condiciones microambientales, con un efecto igualmente en la oferta del
habitat que favorece potencialmente la presencia de fauna al haber mayor
disponibilidad de refugios y recursos alimenticios. En este TFM, incluye el
abordaje de las especies a utilizar en los disefios de plantacion a partir de una
breve revision de atributos vitales de historias de vida (Noble y Slatyer 1980) y
de su aptitud ecoldgica (Davy 2002) que permite definir —a priori- algunos grupos
funcionales para posteriormente ser ajustados en funcion de la disponibilidad de
propagulos. Para lograr la clasificacién de especies en grupos funcionales, se
tienen en cuenta los principios establecidos por Fonseca y Ganade (2001).

3. Métodos

3.1. Areade estudio
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El TFM utiliza datos registrados entre 2017 y 2018 en dos proyectos de
restauracion ecoldgica desarrollados en dos paisajes rurales a lo largo de la
Cordillera Oriental de los Andes norte colombianos, y realizados en el marco del
convenio de cooperacion no. 5211740 de 2012 entre la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia y la Empresa Colombiana de Petréleos- Ecopetrol
S.A.

El primer paisaje comprendio los bosques andinos en areas de proteccion del
Departamento de Casanare, en predios bajo gestion de la Corporacion
Autébnoma Regional de la Orinoquia-CORPORINOQUIA; el segundo, los
bosques andinos al interior del Parque Nacional Natural Serrania de los
Yariguies en el Departamento de Santander (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de Colombia. a) Departamentos donde se ubicaron los experimentos; b)
Cordillera de los Andes y los dos sitios de estudio: Parque Nacional Natural Serrania de los
Yariguies (Santander) y el Municipio de Sabanalarga (Casanare).

El primer paisaje, se ubico en el Municipio de Sabanalarga (Casanare), que hace

parte de una meseta en un abanico aluvial al este de la cordillera Oriental de los
Andes, con una gran variedad de paisajes (montafias, piedemontes, lomerios,
planicies y valles) y que dan origen a una densa red de drenaje que fluye
principalmente hacia la Quebrada La Nuya, afluente del rio Tua, en medio de
una zona tecténicamente activa y considerada de alta sismicidad (Alcaldia de
Sabanalarga en linea).

El area especifica, comprendio veinticinco (25) ha sobre areas de bosque andino
altamente degradado por causa del uso agropecuario los predios y ubicadas en
la vereda Monserrate (coordenadas: 4°51°15” N y 73°2’39” O), a una altura
aproximada de 650 msnm y una precipitacion entre 2000 y 4000 mm /afio.
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El area de interés presentd una amplia dominancia de la cobertura vegetal por
gramineas exoticas que fueron introducidas durante décadas para mejorar las
condiciones de produccién de la ganaderia bovina en la regién. En medio de una
matriz de gramineas, se observé un mosaico de vegetacion comprendido por
matorrales arbolados abiertos de especies nativas y pequefios fragmentos de
bosques secundarios muy degradados, ademas de plantaciones abandonadas
de especies forestales exdticas y nativas (Figura 3).
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Figura 3. Restauracién en Sabanalarga. a) area correspondiente a las 25 ha donde se realizo el
experimento entre los predios San Martin 1 y Aguaclara (veredas Monserrate y Cafio Barroso,
Sabanalarga, Casanare); b) pastizales dominantes de Brachiaria spp.; y ¢) matorrales abiertos
tipo.

El segundo paisaje, se ubicé en el sector oriental del Parque Nacional Natural
Serrania de los Yariguies -en adelante PNN SEYA-, sobre las estribaciones
occidentales de la cordillera Oriental, en el Departamento de Santander (MAVDT
Res. 0637 de 2008).

El PNN SEYA es considerado uno de los mayores reservorios de recurso
genético del Departamento de Santander (Duarte-Sanchez 2013). En él,
confluyen parte de las cuencas hidrograficas de los rios Sogamoso, Suarez y
Opon, las cuales regulan la oferta hidrica de mas de 10 municipios del
Departamento, con una alta incidencia en el mantenimiento del complejo de
humedales del Magdalena Medio Santandereano (Quintero-Ledn 2008).
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El proyecto se ejecutd especificamente, en el sector denominado Golconda,
vereda Hoya Negra, Municipio de El Hato, inmerso en la microcuenca Quebrada
Cincomil que hace parte de la cuenca media del rio Suarez (Figura 4). El area
de influencia directa del proyecto correspondié a dieciséis (16,18) ha en un rango
altitudinal comprendido entre los 1800 y 2500 msnm, dentro del poligono de
coordenadas 6°36°20” N, 73°22°0” W; 6°36°20” N, 73°20°’50” W, 6°35’10” N,
73°22'0” W y 6°35’10” N, 73°20'50” W.

En términos generales, la economia de la vereda de Hoya Negra ha sido
predominantemente agricola, evidenciandose como productos inicialmente el
algoddn y el tabaco, durante el siglo XIX. Ya a mediados del siglo veinte, se
produce la cafia panelera, el cacao, el maiz, la yuca, los citricos tradicionales y
principalmente el café por sombrio. En la década de los afios 60 ya se empieza
a consolidar el ganado bovino a la vereda. A la historia de uso del suelo se suma
las caracteristicas de suelos con una topografia inclinada, erosion ligera a
severa, de profundidad efectiva superficial y fertilidad baja. Esto hace que el
sector sea muy susceptible a procesos erosivos severos.

En el sector Golconda (nombre del antiguo predio) durante las ultimas décadas,
el uso principal del suelo fue la ganaderia extensiva, con la existencia de cultivos
de pancoger tales como: maiz, zanahoria, papa guata, papa criolla, soya, mani,
platano y yuca. Golconda alcanzé a tener una carga animal de hasta 150
cabezas de ganado de forma permanente. Tiene un area de bosque secundario
del cual se extrajeron eventualmente diversas especies maderables y para uso
en corrales y cercas.
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Figura 4. Ubicacion del predio Golconda en el PNN SEYA (Santander). a) Ubicacién del predio
Golconda en el sector Oriental del PNN SEYA; b) Ubicacion del predio Golconda en la vereda
Hoya Negra del municipio de Hato, obsérvese que el predio inicialmente no estaba totalmente
inmerso en el PNN SEYA, resaltado en color verde. Imagenes del PNN SEYA (facilitado por
DTAN en 2014), el predio (facilitado por DTAN en 2015) y las veredas (mapa oficial de veredas
de IGAC descargado el 15ENE2017 de www.igac.org.co) estan sobrepuestas en imagen de
Google Earth Pro 2018 (consultada realizada el 25 de mayo de 2018).

Las actividades de plantacion de especies de pancoger y el mantenimiento de
los pastos de especies exoticas de gramineas en potreros involucraron durante
décadas “quemas controladas” previa plantacion o para generar rebrotes. En los
pastizales abiertos se aplicaban diversos herbicidas (p. ej. Esteron™ 47M) para
disminuir la competencia con especies generalistas nativas y naturalizadas. En
los ultimos cinco afios —antes del proceso de restauracion- esta actividad fue
frecuente.

En ambos paisajes, los pastizales presentaron unas condiciones
microambientales muy contrastantes con los bosques nativos, en términos de
biodiversidad y condiciones microclimaticas, que, probablemente, condicionan el
flujo de organismos en el paisaje, y que, aunado a la pendiente (= 30°) y la
distancia entre fragmentos de bosque (en Sabanalarga = 700 m), puede haber
generado restricciones para la dispersion e interacciones entre organismos.

La hipotesis de trabajo para abordar la restauracion en éstas areas estaria
asociada a procesos sinérgicos entre factores limitantes (pendiente, vientos y
afloramientos rocosos) del area disturbada, procesos de competencia
interespecifica con especies exoticas (p. ej. gramineas que modifican
condiciones del suelo para reducir capacidad germinativa de especies nativas) y
factores bidticos tales como pérdida de diversidad funcional y grupos de fauna
dispersora.
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Las intervenciones en los dos paisajes se establecieron para facilitar el cambio
de coberturas de gramineas exoticas hacia matorrales en zonas afectadas por
ampliacion de frontera agropecuaria, mediante el incremento del éxito de
reclutamiento de plantulas, lo que se traduce -a escala de paisaje- en
conectividad estructural (Bennett 1998); al lograr establecer especies nativas se
genera condiciones microambientales y de disponibilidad de recursos (refugio,
alimento; microclima) que posibilitan el transito y/o colonizacion sobre los
pastizales.

3.2. Analisis de datos

3.2.1. Estado del arte sobre la aplicacién de analisis estadisticos en
restauracién ecoldgica (objetivo 1)

Se realiz6 una revision de articulos cientificos para el periodo 2000-2018, a

través de la busqueda en cuatro indices bibliograficos: Scopus; SciELO; Web Of

Science (antiguo ISI Web) y Redalyc, para un conjunto de términos: “restoration”;

“ecolog™”; “Colombia”; “Ande*”; “Coleoptera”; “plant” o “funct*”.

Se complementd la busqueda, a través de la revision de los repositorios
institucionales de diez (10) Universidades colombianas consideradas las mas
importantes (QS University Rankings para América Latina 2019 en linea), para
un conjunto de términos: “ecolog*”

*7

y “restaura®”.

Finalmente, se revisaron los grupos de investigacion registrados ante el
Departamento  Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion-
COLCIENCIAS (en linea) que tuvieron en su descripcion los términos
“‘restauracién ecoldgica” y “ecologia de la restauracion”, asi como grupos
registrados en la Red Colombiana de Restauracion Ecoldgica-REDCRE (en
linea).

3.2.2. Los andlisis de correspondenciasin tendencia en lacomprension del
efecto de la nucleacién asistida sobre el recambio de especies
(objetivo 2)

Se generaron las bases de datos (Anexo 1) con informacién del avance de la
restauracion ecoldgica sobre pastizales abandonados en bosques andinos
degradados al interior del Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies-
PNN SEYA.

La informacion registrada entre 2017 y 2018 comprendié datos de las especies
plantadas (didmetro a la altura del pecho, altura, estado fenolégico, estado
fitosanitario, cobertura) y del recambio de especies de plantas en el tiempo. La
matriz de cobertura vegetal sobre la cual fueron establecidas las plantaciones (a
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manera de nucleos) estaba dominada por diversas especies de gramineas
exaoticas.

Una vez verificados aquellos estudios cientificos o proyectos que cumplieron con
los filtros establecidos, se realizd una revisidbn de las pruebas estadisticas
utilizadas y se definio la técnica a aplicar a los datos originales, se exploraron los
datos respecto a posibles relaciones, a través del tiempo, entre la riqueza de
especies en los nucleos, algunas variables ambientales (pendiente, nivel freatico
superficial en frecuencia y duracion, distancia a bosques riparios) y los tipos de
ensamblajes de especies de gramineas exoticas dominantes en la matriz de
cobertura vegetal.

Se identificd el Analisis de Correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas
en inglés), como prueba a aplicar, y buscaba evaluar el efecto de los nucleos
sobre el recambio de especies, los posibles cambios en la cobertura y, en
definitiva, si confirmaban la trayectoria ecolédgica prestablecida en sus estadios
mas tempranos (sensu Suarez-R y Vargas-R 2019; ICP 2006).

¢ Por qué utilizar un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA) para
evaluar el efecto de la nucleacion en el recambio de especies? Diversos estudios
(Correa-Metrio et al. 2014; Collins 2000; ) han demostrado que es una excelente
técnica para resumir los cambios ecoldgicos que se generan a través del tiempo;
requiere el cumplimiento de pocos supuestos y es de facil interpretacion (Hovick
et al. 2015); permite una ordenacion espacial de las especies en funcién de habitats
(Vergara Paternina et al. 2017) o bien la separacién relativa entre comunidades
como distancias sobre el espacio de ordenacion (Legendre y Legendre 1998;
Jongman et al. 1995).

El DCA (Anexo 2) se hizo a partir de una matriz presencia/ausencia para todas
las especies en cada cobertura vegetal. Los analisis se realizaron en R version
3.4.2 y R Studio version 1.1.383, con el paquete “vegan” (Oksanen et al. 2019) y
las graficas 2D se construyeron con el paquete “ggplot2” (Wickham et al. 2018).

3.2.3. Los andlisis de curvas de Kaplan-Meier en la determinacion de la
capacidad de supervivencia de grupos funcionales de plantas
(objetivo 3)

Se utilizaron las bases de datos (Anexo 1) del avance de la restauracion
ecologica sobre pastizales abandonados, en bosques andinos degradados al
interior del Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies- PNN SEYA. La
informacion registrada entre 2017 y 2019 comprendio datos de las especies
plantadas (diametro a la altura del pecho, altura, estado fenoldgico, estado
fitosanitario, cobertura). Para explicar las posibles diferencias en la
supervivencia de las especies, se registraron algunas variables ambientales:
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pendiente; distancia a bosques ripario; nivel freédtico; frecuencia de
encharcamiento; graminea exotica dominante.

Inicialmente, se debia tener claro el nUmero de dias que vivio cada individuo o
el total de dias de duracidon del experimento caso contrario, es decir, si un
individuo sobrevivié hasta el final del experimento, este debia tener como dato el
namero de dias totales de las observaciones, fundamental para determinar la
censura de los datos y requisito indispensable para los analisis de supervivencia
gue, —en este caso de plantas-, se registr6 en funcibn de una variable
independiente y dicotdmica (viva/muerta).

Para estimar las variables explicativas que posiblemente describian el
comportamiento se utilizé la funcién de riesgo COX y estimar asi las variables
gue aportaron mayor riesgo para la supervivencia de los individuos con un
intervalo de confianza al 95%.

La tabla resultante, permitio conocer los valores correspondientes a la funcion
de riesgo, el riesgo relativo ( e€°¢f) y el P Valor. Este ultimo, es el que permitio
identificar las variables explicativas que mejor describieron el comportamiento de
los datos e igualmente, se identificaron aquellas especies significativas.

Con las variables explicativas identificadas, se procedio a filtrar el modelo para
mejorar el poder predictivo del mismo y adicionalmente, obtener mejores
estimados del riesgo relativo (e¢/).

Con el modelo depurado, fue posible obtener la funcion de supervivencia a partir
del método Kaplan-Meier (Crawley 2012; Aleman 1991; Anexo 3). El resultado
de aplicar esta funcion fue una tabla donde se observaron los tiempos del
experimento y en cada uno de ellos el numero de individuos vivos, seguido del
namero de eventos (decesos), el porcentaje de supervivencia respecto al total
de individuos al inicio de las observaciones, el error estandar y los intervalos de
confianza.

Los resultados obtenidos, se graficaron como una curva de supervivencia donde
el eje de las abscisas (x) indico el tiempo y el eje de las ordenadas (y) indico el
porcentaje de supervivencia, y precisar asi el porcentaje respecto al tiempo, asi
como, el aproximado en caso de querer realizar alguna prediccion, con los
intervalos de confianza de dicho resultado.

Dado que, era deseable contrastar las curvas de supervivencia para grupos
especificos, era interesante comparar las curvas de supervivencia para cada
especie dentro del estudio, y se genero la funcion KM con todas las especies y
posteriormente la grafica. Finalmente, era necesario estimar si existieron
diferencias significativas entre las curvas de supervivencia y se aplico la prueba
de Log-Rank. Los analisis se desarrollaron mediante el Paquete de R “survival”
(Therneau y Lumley 2015).
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3.2.4. Los andlisis de correspondencia sin tendencia en la comprension de
las relaciones entre la entomofauna (hormigas y coledpteros
coprofagos) y comunidades vegetales en diversas etapas
sucesionales (objetivo 4)

Se utilizaron las bases de datos de vegetacion, hormigas y coledpteros (Anexo
1) asociados al avance de la restauracion ecolégica sobre pastizales
abandonados tanto en el Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies-
PNN SEYA (Santander) como en Sabanalarga (Casanare).

La informacion registrada, comprendio el periodo entre 2017 y 2018, con
informacion de las especies plantadas (didmetro a la altura del pecho, altura,
estado fenoldgico, estado fitosanitario, cobertura) y del recambio de especies de
plantas e insectos en el tiempo. La matriz de cobertura vegetal sobre la cual
fueron establecidas las plantaciones (a manera de ndcleos), en ambo casos,
estaba dominada por diferentes especies de gramineas exoticas.

Para evaluar la eficiencia de los muestreos de los diferentes grupos biolégicos
analizados se calcularon los cuatro estimadores de rigueza no parameétricos
basados en incidencias mas utilizados en estudios de diversidad y conservacion
(Anexo 4), gue no requieren el cumplimiento de supuestos frente a la distribucion
de las incidencias de las especies, por lo tanto no se requiere evaluar su ajuste
a un modelo matematico en particular (Gotelli & Colwell, 2011).

La principal caracteristica de estos estimadores es presentar una curva de
acumulacion asintética con una fase creciente inicial, relacionada con las bajas
incidencias de las especies cuando se cuenta con pocas muestras y la fase
asintética cuando disminuye el niamero de especies con incidencias bajas
(Especies raras) (Gotelli & Colwell, 2011).

ICE (Incidence Coverage-based Estimator) (Chao & Lee, 1992): este estimador
de riqueza de especies se basa en el célculo de la cobertura del muestreo a partir
de la proporcion de la rigueza del ensamblaje estudiado representada por
aguellas especies con incidencias en 10 o menos muestras (Chazdon, Colwell,
Denslow, & Guariguata, 1998).

El primer calculo consiste en establecer el nUmero de especies de menor y mayor
frecuencia.

Sobs = Sinfr + Sfreq
Sinfr: NUmero de especies encontradas en 10 o menos muestras (Especies de

baja frecuencia)
Streq: NUmero de especies encontradas en mas de 10 muestras
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El segundo realiza la estimacion de la cobertura del muestreo

Cice = 1— L, donde

infr

10
Ninfr = Z]Q}
=1

Q1: Numero de especies encontradas en una sola muestra (especies unicas)
Qj: Numero de especies encontradas en el jesimo nimero de muestras

Ninfr: NOmero total de incidencias de las especies encontradas en 10 0 menos
muestras

A patrtir de estos calculos previos se realiza la estimacion del nimero de especies
para el sitio de estudio de la siguiente forma,

S.
infr 4 &2 donde

Cice ice

Sice = Sfreq +

Sinfr minfr 21121](]_1)(2]
Cice (minfr—l) (Ninfr)2

2 _
Yice = Max [

es un estimador del coeficiente de variacion para las especies con menor numero
de incidencias (Qj’s)

mMintr: NUmero de muestras con al menos una especie de baja frecuencia (Sinfr)
Chao2 (Chao, 1984): este estimador de riqueza tiene en cuenta el nUmero de
especies raras que aparecen en solo una muestra (Uniques, o Unicas en

espafol) y las que aparecen en dos muestras (Duplicates, o duplicadas en
espaniol)

A m-1\ Q?
Schaoz = Sops T+ (T) i, donde

s Somr) =0 D) () + (52 () 15 (@)
es el estimador de la varianza del estimador

Q2: Numero de especies encontradas en dos muestras (especies duplicadas)
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Jackknife de primer orden (Heltshe & Forrester, 1983): este estimador de riqueza
utiliza el nUmero de especies unicas y el numero total de muestras.

-1
Siack1 = Sobs T Q1 (mT), donde

m: NUmero total de muestras

Jackknife de segundo orden (Heltshe & Forrester, 1983): este estimador de
riqueza utiliza el nimero de especies Unicas, el nUmero de especies duplicadas
y el nUmero total de muestras.

Q:2m-3)  Q,(m—2)2
Sjackz = Sops + [ . m - ;l(m—l) ], donde

Estos estimadores de riqueza se calcularon con en el programa EstimateS 9.1.0.
(Colwell, 2016) Las curvas de acumulacion se graficaron con el paquete “ggplot2”
(Wickham et al., 2018), donde se incluyeron ademas de las curvas de los
estimadores, las de especies observadas y las especies raras (singletons y
doubletons)(Moreno, 2001).

Perfiles de diversidad y numeros de Hill. Para realizar una valoracion integral de
la diversidad alfa (a) asociada a cada una de las coberturas evaluadas y facilitar
su comparacion entre ellas, se construyeron los perfiles de diversidad con los
nameros de Hill (M. Hill, 1973) de acuerdo con lo descrito por Jost (Jost, 2006),
donde cada uno de los numeros se asocian a un orden de diversidad en
particular.

NO = °D = NUmero de especies encontradas en el muestreo
N1 =D = Exponencial de Shannon = ef’, donde
H' ==Y pilnp;,y

p; = frecuencia relativa de la especie i

N2 = 2D = Inverso de Simpson = 1/1, donde

2

A= pi

MUJ

i=1

El orden 0 (°D) representa el nimero total de especies recolectadas, el primer
orden (!D) representa el niumero de especies con incidencias equitativas
(uniformidad) y el segundo orden (D) representa el nimero de especies con las
mayores incidencias (dominancia) (Chao & Jost, 2015).
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El calculo de los perfiles de diversidad se realizé con paquete “SpadeR” (Chao,
Hsieh, & Chiu, 2016); las diferencias estadisticas entre los grupos evaluados en
las diferentes coberturas vegetales se evaluaron por el solapamiento de los
intervalos de confianza (95%) de cada uno de los érdenes (Chao & Jost, 2015).

Para determinar diferencias en la composicién de especies entre ensamblajes
(diversidad beta), se realiz6 un DCA, bajo las mismas consideraciones
expuestas en el numeral 3.3.2.; por ser un método de ordenamiento indirecto,
que permite reescalar y estandarizar puntajes de muestras y taxones, lo que
genera varianzas iguales a uno; esto ecolégicamente representa que las curvas-
respuesta de las especies son forzadas a ser iguales (Hammer & Harper, 2005),
esta trasformacion permite estimar la longitud del gradiente para el primer eje de
ordenamiento, que esta expresado en unidades de desviacién estandar del
recambio de especies (Borcard, Gillet, & Legendre, 2011); esto facilita su
interpretacion directamente en términos de rotacion ecologica (Correa-Metrio et
l. 2014; Gauch, 1982; Hill y Gauch 1980).

El DCA se desarrolld con el paquete “vegan” (Oksanen et al., 2019) y la gréfica
con el paquete “ggplot2” (Wickham et al. 2018). Todos los paquetes utilizados en
los calculos de los andlisis estadisticos fueron operados en el entorno de
desarrollo integrado RStudio (RStudio Team, 2017) para el programa R (R Core
Team, 2017).

4. Resultados y discusion

4.1. Estado del arte sobre la aplicacion de andlisis estadisticos en la
restauracion ecolégica (objetivo 1)

De un total de 87 articulos, publicados entre 2002 y 2018, 13 articulos estuvieron
directamente asociados a: a) establecimiento de especies de plantas nativas; b)
efecto de la plantacion de especies nativas sobre la sucesién secundaria; y c)
relaciones entre comunidades vegetales (cobertura) y coleOpteros coprofagos
(Figura 4).
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Figura 4. Cantidad de documentos (articulos) asociados al campo de la restauracién ecolégica
en Colombia y en particular al tema de desarrollo del TFM fueron identificados mediante la
basqueda en cuatro indices bibliograficos. De un total de 87 articulos revisados, el 15 %
estuvieron asociados especificamente a los términos del TFM.

En general, se identificaron 14 técnicas de analisis estadisticos. Al concentrar
las técnicas en grupos mas amplios (para representar mejor las tendencias)
resultaron siete (7) grandes grupos, a saber: analisis de varianza (ANOVA);
Modelos Lineales; Modelos Lineales Generalizados (GLM); Ordenacion; Prueba
T, no paramétricas y otros (Tabla 7).

Tabla 7. Técnicas agrupadas.

\ GRUPO TECNICAS AGRUPADAS |
ANOVA Analisis de varianza (LSD-Fischer o HSD de Tukey)
MODELOS LINEALES Regresion Logisticg,MultipleRggresién Lineal
Regresion Cuadratica
GLM Modelo Lineal Generalizado (GLM)
Analisis de Componentes Principales (ACP)Analisis
Canonico de Correspondencia
Andlisis de Correspondencia

ORDENACION s
Analisis de Conglomerados.
Andlisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico
(EMNM)
PRUEBA T Prueba T
Prueba U de Mann-Whitney
NO PARAMETRICAS Prueba de Kruskal-Wallis
Funcion de Supervivencia (Método de Kaplan-Meier)
OTROS Modelos Bayesianos

El estudio del establecimiento de especies nativas sobre areas degradadas y
abandonadas, presentd el mayor nimero de analisis asociados (11 en total).
Para el estudio de la relacién entre comunidades vegetales y la presencia de
coledpteros, se registraron siete (7) técnicas. Finalmente, se registraron cuatro
(4) técnicas aplicadas a establecer el efecto de las plantaciones de especies
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nativas sobre el recambio de especies en etapas tempranas de la restauracion
(Figura 5).

ORDENACION
u Efecto de plantacion

L]
-

MODELOS LINEALES

ANOVA

u Establecimiento de
especies

.

PRUEBA T

-

GLM

GRUPOS DE TECNICAS

u Relacion

NO PARAMETRICA cobertura/coleoptero

(L]
.

MODELOS BAYESIANOS

0% 20% 40% 60% 80% 100%

TECNICA EN FUNCION DE LA TEMATICA (%)

Figura 5. Porcentaje de aplicacion de técnicas de analisis estadisticos aplicadas en funcién de
los temas de desarrollo del TFM. Las diversas técnicas fueron agrupadas para facilitar la
interpretacion.

Un total de nueve (9) técnicas se relacionaron de forma exclusiva en algunas de
las tres tematicas del TFM, cinco (5) de las cuales estuvieron asociadas al
estudio del establecimiento de especies nativas, ellas fueron: Regresion
Logistica Multiple (RLM), Analisis Canonico de Correspondencia (ACC), Prueba
T, Andlisis de Regresion Lineal (ARL) y Analisis de Regresion Cuadrética (ARC).

Para los intereses del TFM, respecto a métodos aplicados en el estudio del
efecto dela nucleacion sobre el recambio de especies de plantas, en la revision
realizada, fueron los ANOVA, los analisis mas utilizados para determinar si hay
diferencias significativas entre tratamientos en el tiempo, sobre la base del
desarrollo de experimentos factoriales que particularmente estudian la forma en
gue dos o mas factores se relacionan. Los S-KM fueron utilizados para analizar
el tiempo transcurrido para que ocurra un suceso, en los casos registrados, la
muerte de las plantulas.

En otros estudios revisados y realizados fuera del pais (Sun et al. 2017; Bertachi
et al. 2015; Aerts et al. 2007) se observaron otras técnicas estadisticas tales
como: Analisis de Desviacion (ANDEV) para GLM de Poisson, Analisis de
Redundancia Canodnica o bien otras pruebas no paramétricas.

En el caso de la determinacién de la capacidad de establecimiento de plantulas
de especies nativas, se lograron identificar siete articulos, que incluyeron alguna
forma de analisis estadistico y que fueron publicados entre 2005 y 2018. Las
técnicas mas utilizadas fueron: los ANOVA y los Andlisis de Componentes
Principales (ACP). Otros andlisis realizados incluyeron: funcion de supervivencia
de Kaplan-Meier, Andlisis de Regresion Multiple (ARM); Regresion Logistica
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Multiple (RLM); Andlisis Candnico de Correspondencia (ACC); Prueba T; Analisis
de Escalamiento Multidimensional No Métrico (EMNM); Analisis de
Conglomerados.

Los analisis de varianza (ANOVA) fueron utilizados para determinar si hay
diferencias significativas en los rasgos funcionales entre las especies y dentro
de cada especie. Los ACP permitieron identificar agrupaciones de las especies
respecto a sus atributos funcionales. En otros estudios revisados (Tozer et al.
2012; Heléne et al. 2003) se observaron técnicas estadisticas diferentes tales
como: Modelos Bayesianos y Modelos Lineales Generalizados (GLM).

Finalmente, al revisar los andlisis de la comparaciéon de métodos estadisticos
aplicados a la relacién entre diversos grupos de entomofauna y plantas, se
obtuvieron cuatro articulos, publicados entre 2002 y 2012. La técnhica mas
frecuentemente utilizada fue el Andlisis de Varianza no paramétrico de Kruskal-
Wallis. Otras técnicas no paramétricas como la Prueba U de Mann-Whitney,
fueron igualmente aplicadas. De forma complementaria, otras variedades de
técnicas fueron registradas: ANOVA; Analisis de Regresion Mdltiple; Andlisis de
Escalamiento Multidimensional No Métrico (EMNM); Analisis de Conglomerados
(AC)y la Prueba T.

La prueba de Kruskal-Wallis se utilizé para evaluar los efectos de métodos de
restauracion o tipos de habitats sobre la rigueza y abundancia de escarabajos.
En otros estudios revisados (Gonzalez-Tokman et al. 2108; Davis et al. 2003) se
utilizaron los ANOVA y el Analisis de Escalamiento Multidimensional (EMD).

En el periodo estudiado (2000-2018), Colombia present6 una limitada produccion
cientifica en el campo de la restauracién ecoldgica (87 articulos) en comparaciéon
con otros paises latinoamericanos. Las dos economias mas grandes de la
Region: Brasil y México, registraron cada una mas de 400 articulos con una
tendencia al incremento durante el periodo 2013-2018, en ambos casos.

Murcia y Guariguata (2014) en una primera aproximacion sobre las tendencias,
necesidades y oportunidades en restauracion ecolégica para Colombia,
evidenciaron la necesidad de publicar los avances de los proyectos; los autores
revisaron 80 proyectos, de los cuales, sélo el 5% presentaron algun tipo de
produccion intelectual reflejada en publicaciones internacionales con un total de
22 documentos; registro que se incrementa a 22,5% (con 77 documentos) al
incluirse publicaciones nacionales.

En sintesis, es escasa la produccién de documentos que favorezcan la
transferencia de conocimiento y retroalimenten la discusion hacia la validacion
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del mismo. Si bien, el informe presentado por Murcia y Guariguata (2014), no es
un diagnostico completo del escenario en Colombia y su alcance temporal no
supera el afio 2013, para la fecha de realizacién del presente TFM, la tendencia
se mantiene frente a la prioridad de restauracion identificada a través del Plan
Nacional de Restauracion (MADS 2015).

De un total de 14 técnicas de andlisis estadisticos identificados, el ANOVA, fue
el Unico aplicado a los tres temas del TFM. Su uso es muy frecuente en ecologia
de la restauracion y es de particular interés debido a que son adecuadas para la
mayoria de los disefios experimentales que se utilizan (Liczner 2014), donde se
plantean con frecuencia experimentos comparativos que aplican diversos
tratamientos (p. ej. cantidad de nutriente, densidad de plantacién, diversidad de
plantacion) a un conjunto de unidades experimentales (p. €j. parcelas; nicleos)
para estudiar la respuesta obtenida (p. ej. desarrollo de plantas, recambio de
especies) bajo cada tratamiento.

Sin embargo, los ANOVA son un tipo de analisis que es sensible a las
propiedades estadisticas de los términos de error aleatorio del modelo lineal y
parten de una serie de supuestos donde las muestras deben ser recogidas al
azar, provenir de poblaciones con una distribucién normal y tener varianzas
poblacionales homogéneas (Logan 2011); el no cumplimiento de los mismos,
reduce la fiabilidad de los analisis y obliga a realizar transformaciones de la
respuesta y los predictores para mejorar el ajuste y corregir las infracciones
(Faraway 2002).

De acuerdo con Limpert (2001) en raras ocasiones se analiza la distribucion de
frecuencia de los datos cuando se utiliza este tipo de andlisis. Un aspecto que,
a la luz de la naturaleza propia de los datos ecolégicos, los cuales pueden
presentar distribuciones diferentes a la normal (Limpert 200; Legendre, 1993),
puede conducir a inferencias erréneas (Shahbaba 2012). Entre los ejemplos
estan las condiciones del suelo, la composiciéon de las comunidades biolégicas y
sus interacciones (Zas 2006), la abundancia de especies y la tasa de mortalidad
(Bolker 2009).

Garcia-Berthou et al. (2009) consideran el ANOVA como una prueba robusta,
propiedad que se manifiesta en que su conclusion “es la misma si se considera
la variable original como la transformacion logaritmica”; y aducen que, en
algunos casos, la transformacion es diferente y mas fiable, por lo que
recomiendan la transformar los datos apropiadamente o bien utilizar modelos
lineales generalizados, con la distribucion de errores adecuada.

Para analizar datos que no presentan distribucién normal e involucran efectos

aleatorios, diversos autores (Johnson et al. 2015; Bolker 2009;) han propuesto
técnicas con enfoques mas flexibles como los Modelos Lineales Generalizados
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Mixtos (GLMM por sus siglas en inglés), que combinan las propiedades del
Modelo Lineal Mixto y el Modelo Lineal Generalizado. En restauracion ecologica,
ha sido utilizado, entre otros, para evaluar los efectos de la recuperacién en la
riqueza de las plantas y los rasgos de las plantas (Boscutti et al. 2017), analizar
disefios de proyectos de restauracion antes y después del control del impacto
(Pardini et al. 2018), incluso las relaciones entre planta y polinizador (de la Pefia
et al. 2012). Esta técnica de GLMM no fue registrada en la revision para
Colombia.

El limitado nimero de articulos resultantes de la revision, no permite un analisis
de tendencias en profundidad; sin embargo, permite observar que la mayoria de
los estudios descritos plantean algun tipo de prueba estadistica; aun asi, la
rigurosidad al momento de describir las técnicas utilizadas, fue muy baja. El 82
% de los articulos presentaron una descripcibn muy breve de las técnicas
realizadas, lo que condiciona la posibilidad de que los practicantes de la
restauracion puedan replicar los estudios o comprender la razén de elegir una u
otra técnica, en un campo de la investigacion que en Colombia aun esta en una
fase temprana de su desarrollo.

Por otra parte, una limitante importante fue la publicacion de resultados. Con el
rol fundamental que juegan las Universidades en la generacion de conocimiento
y en la extension, pero, con limitados recursos para la investigacion, enfrentan
desafios, como lograr una mayor concienciacion en la comunidad académica de
la relevancia de publicar los resultados obtenidos y/o aceptar la publicacion de
las obras en los repositorios institucionales.

En la mayoria de Universidades del pais donde se cuenta con Facultad de
Ciencias, la ecologia de la restauracién ha surgido como una nueva linea de
investigacién desde inicios del siglo 21. Existe una cantidad importante de tesis
gue al nivel de pregrado y maestria se han desarrollado desde entonces, pero
son escasas aquellas accesibles desde los repositorios institucionales.

En la busqueda realizada en estos repositorios, se lograron visualizar, once (11)
tesis (8 de Maestria y 3 de pregrado), una cantidad muy por debajo de las
registradas tan solo en uno de los grupos de investigacion pioneros en el pais:
la Escuela de Restauracion Ecoldgica de la Pontificia Universidad Javeriana,
donde se reportan al menos 53 trabajos de grado (Escuela de Restauracion
Ecoldgica en linea).

Finalmente, al analizar las entidades que lideran la publicacion de resultados en
el campo, se observo que, de trece (13) articulos, once (11) fueron liderados por
Universidades (dos de ellos en colaboracion con ONG’s), uno (1) desarrollado
por una ONG y otro por una entidad publica. Murcia y Guariguata (2014)
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identificaron para Colombia un déficit en la inversién en investigacion y una
mayoria de proyectos ejecutados por entidades del Gobierno; pese a ello, la
responsabilidad de divulgar los proyectos, como mecanismo que favorece la
generacion de redes de conocimiento, ha estado -segun los autores- en
Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s) y Universidades. Esta tendencia
se observo en la revision.

4.2. Losanalisis de correspondenciasin tendenciaen lacomprension del
efecto de la nucleacién asistida sobre el recambio de especies
(objetivo 2)

Diversidad alfa (a). En principio, la curva de acumulacion de especies (Figura 6)
como una funcion del esfuerzo de muestreo, reflejo la aproximacioén al valor de
la asintota, es decir, a la riqueza total 0o nimero de especies que se encontrarian
con un esfuerzo infinito e que indica que, el muestreo fue representativo. Las
curvas por debajo que comprenden las especies duplicadas y las Unicas, y bajo
el supuesto de que cuantas mas especies raras haya, mayor sera el numero de
especies que quedan por aparecer, lo que se observé es una tendencia a la
disminucién de especies raras segun se incrementa el nUmero de muestras.

40-
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Spp obs.

= = ACE-99.3%
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Doubletons
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Muestras

Figura 6. Diversidad alfa de plantas en el PNN Serrania de los Yariguies. El eje X muestra el
esfuerzo de muestreo efectuado (n; unidades de esfuerzo); el eje Y representa el nimero de
especies encontradas para cada nivel de muestreo dado (Sn).

Al comparar los nucleos de plantacién respecto a los controles (pastizales sin
plantacion) en el tiempo, se observaron diferencias en la diversidad, que fue
comparativamente mayor en los nucleos, y particularmente, en el periodo de
mayo de 2017(Figura 7).
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La diversidad y el grado de recambio de especies reales (Chao y Jost 2012)
evidencié que la diversidad °D (q = 0) o riqueza de especies, es mayor en los
nlcleos en los tres tiempos en comparacion con los controles. La diversidad D
(g = 1) que corresponde al exponencial del indice de entropia de Shannon,
mantiene la tendencia, con valores mas aproximados entre si. Y, la diversidad
2D (g = 2) o inverso del indice de Simpson, que tiene en cuenta las especies
dominantes (gramineas exéticas) y excluye las raras (Jost 2007; Moreno et al.
2011), si bien la tendencia se mantiene, las diferencias se reducen
sustancialmente.
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Figura 7. La diversidad alfa en funcién de la riqgueza de especies (q = 0), el exponencial del indice
de entropia de Shannon (q = 1) y el inverso del indice de Simpson (g = 2).

Diversidad beta (B). El Andlisis de Correspondencias sin tendencia (DCA)
realizado entre con criterios de clasificacion: especies (observadas en la
sucesion) y disefios (nucleos y controles) en tres muestreos (febrero, mayo y
agosto) realizados durante 2018, muestra que, el 71,21% de la variabilidad de
los datos fue explicada por los dos primeros ejes del modelo (Figura 8).

El grafico sugiere, entre los dos primeros ejes (con una inercia de 71,21%), que
los ndcleos en el periodo de agosto (D-Ago) aun presentaban a la graminea
exotica U. decumbens como la cobertura dominante, principalmente en forma de
biomasa aérea acumulada; lo que puede interpretarse como una pérdida de la
dominancia de la especie en comparacion con los controles (sin plantacion de
especies) para el mismo periodo (C-Ago). Esta tendencia en los controles, de
dominancia de la graminea, se mantiene a través del tiempo desde febrero (C-
Feb).
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La distribucion de los periodos de muestreo de los nucleos de plantacion en el
primer eje del grafico muestra que hay una posible transicién en la diversidad de
especies entre el primer (D-Feb) y el tercer muestreo (D-Ago), con una mayor
semejanza en las comunidades de plantas entre los dos primeros muestreos
respecto al tercero.
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Figura 8. Andlisis de correspondencias con criterios de clasificacién: especies observadas en la
sucesién y disefios (nucleos identificados con la letra D y controles identificados con la letra C)
en tres muestreos (febrero, mayo y agosto) realizados durante 2018.

La mayoria de las especies que aparecen en los ndcleos durante el mes de
agosto, son en su gran mayoria herbaceas entre nativas y naturalizadas propias
de las primeras etapas de la sucesion ecologica secundaria, y empiezan a
aparecer pequefios arbustos del género Miconia, pioneras arbustivas que
colonizan y generan matorrales densos, lo que puede favorecer la erradicacion
de la graminea exatica.

Por otra parte, es interesante observar cdmo en los controles se mantuvo la
dominancia de la graminea exética U. decumbens, durante los tres periodos de
muestreo. En ellos, la colonizacién de especies nativas no es tan evidente como
en los nucleos plantados. De mantenerse esta tendencia, se evidenciaria la
importancia de las plantaciones para lograr cambios deseados en las coberturas
vegetales en el tiempo (Figura 9).
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Figura 9. Andlisis de correspondencias segmentado (DCA) realizado entre la riqueza de especies
de plantas, en tres tiempos, sobre nicleos de plantacién y controles (sin plantacion) en PNN
SEYA: a) DCA entre componentes 1 y 2; b) DCA entre componentes 1 y 3; y ¢) DCA entre
componentes 2 y 3.

Debido al régimen de disturbio en el area de estudio, que incluy6 desde practicas
de manejo asociadas a la ganaderia (deforestacién, introduccién de pastos de origen
africano, quemas) hasta la demanda la frecuente en la aplicacién de agroquimicos, y el
reciente control de los factores tensionantes (p. ej. pastoreo y pisoteo por ganado
bovino), seis meses antes de iniciar el experimento, pueden explicar en parte,
la dominancia de la graminea exadtica introducida durante las primeras etapas de
la sucesion secundaria.

Diversas investigaciones (D" Antonio y Hobbie 2005; Andrade 2004; Brooks et al.
2004; Williams y Baruch 2000; Mack et al. 2000; Holl et al. 2000; Holl 1999;
D"Antonio y Vitousek 1992) han evidenciado las consecuencias adversas que
sobre la dinamica y funciébn de los ecosistemas receptores ocasionan las
gramineas exoticas, entre ellas, cambios en las tasas de utilizacion y
almacenamiento de recursos, modificaciébn del microclima y regimenes de
perturbacion, e interrupcion de la sucesion.

La amplia distribucion de gramineas exoticas, resultado de su extendida

introduccion sobre el area degradada y abandonada, modificé la sucesion
secundaria desviandola hacia nuevos estados donde forman comunidades
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dominantes; esto es el reflejo de lo observado en los nucleos control; sin
embargo, el proceso de nucleacion asistida, permitio observar como, las
condiciones de microsito favorecieron el arribo de especies nativas arbustivas,
sin —al tercer muestreo- de cambios significativos en la cobertura vegetal.

4.3. Los analisis de curvas de Kaplan-Meier en la determinaciéon de la
capacidad de supervivencia de grupos funcionales de plantas

Inicialmente, se presenta en la tabla 8, los valores correspondientes a la funcion
de riesgo que incluye el riesgo relativo (e€°¢f) y el P Valor; éste Gltimo valor
permitié identificar las variables explicativas que describen el comportamiento de
los datos, asi, variables con un P Valor > 0.05, no se tuvieron en cuenta.
Adicionalmente, se observa la misma tabla, como grupos dentro de una misma
variable aparecen significativos con respecto a otros, por ejemplo, si se observa
la variable “especie” se observa que solo algunas son significativas. Las especies
con valores significativos se tuvieron en cuenta para el analisis.

Tabla 8. P Valores de todos los parametros del experimento.

‘ Variable explicativa ecoef P Valor 1C 95% (1) 1C 95% (u) ‘
LOTEL3 2.57E+00 3.35E-06* 1.73E+00 3.82561
LOTEL4 4.29E+00 < 2e-16* 3.51E+00 5.25581
LOTEL5 3.89E+00 5.14E-12* 2.65E+00 5.72253
PENDIENTE (d) 2.20E-02 2.91E-10* 6.72E-03 0.07209
INFLUENCIA.DEL.BOSQUE.RIPARIO (L) 2.93E-01 1.81E-11* 2.05E-01 0.41925
NIVEL.FREATICOS 1.59E+00 0.05359 9.93E-01 2.55321
NUCLEO.PARCELA 1.01E+00 0.19173 9.96E-01 1.02152
DISENO 1.08E+00 0.00266* 1.03E+00 1.13586
LINEA 1.04E+00 0.00229* 1.01E+00 1.05874
FAMILIA ASTERACEAE 2.22E+00 0.49228 2.27E-01 21.7777
FAMILIA CAPRIFOLIACEAE 3.35E-01 0.27575 4.67E-02 2.39694
FAMILIA CLETHRACEAE 6.61E-01 0.39254 2.56E-01 1.70714
FAMILIA CLUSIACEAE 9.79E-01 0.92758 6.20E-01 1.54697
FAMILIA EUPHORBIACEAE 9.16E-01 0.7003 0.586411 1.43119
FAMILIA FABACEAE 3.37E+00 0.3905 0.210472 53.98662
FAMILIA LAURACEAE 6.43E-01 0.36135 0.24899 1.65996
FAMILIA MARGRAVIACEAE 2.51E+00 0.36532 0.342202 18.41659
FAMILIA MELASTOMATACEAE 2.13E+00 0.51455 0.21878 20.77908
FAMILIA MYRSINACEAE 6.18E-06 0.98195 0 Inf
FAMILIA MYRTACEAE 6.31E-01 0.07218 0.381943 1.04236
FAMILIA PIPERACEAE 3.30E-01 0.35947 0.030753 3.53685
FAMILIA RUBIACEAE 2.44E-01 0.1602 0.034066 1.74725
FAMILIA SOLANACEAE 2.22E-01 0.13442 0.030827 1.59377
ESPECIE Chromolaena tacotana 4.09E-01 0.00269* 0.228065 0.73324
ESPECIE Clidemia ciliata 7.48E-02 1.69E-05* 0.02297 0.24382
ESPECIE Eugenia biflora 8.77E-01 0.51939 0.589078 1.3065
ESPECIE Fabaceae morfo 1 3.06E-01 4.08E-01 0.018443 5.06702
ESPECIE Miconia dodecandra 9.49E-02 7.88E-06* 0.033773 0.26658
ESPECIE Miconia sp 2 3.42E-01 0.07174 0.106503 1.09943
TIPO.DE.CRECIMIENTO: Arbusto 4.47E+00 0.14077 0.609346 32.83923

* P Vlores que cumplen P<0.05. Nota: En la presente Tabla se ignoraron todas las variables que dieron NA
como resultado.

36



Es asi como, las especies Chromolaena tacotana, Clidemia ciliata y Miconia
dodecandra fueron las Unicas en presentar valores significativos (P<0.05); otras
variables comprendieron: la ubicacion del lote (aquellos numerados 3, 4 y 5); la
pendiente cunado es ligeramente inclinada (3-7%); la influencia del bosque
ripario, es decir la distancia entre el individuo plantado y el bosque, que en este
caso, fue aquella distancia mas lejana (>100 m); el disefio, que hace referencia
al tipo de nucleo de plantacién y linea que representa el sitio especifico de
plantacion de cada individuo respecto al area total de cada nucleo.

Una vez identificadas las variables explicativas y depurado el modelo, se
obtuvieron mejores estimados del riesgo relativo (e°¢/) (Tabla 9).

Tabla 9. Resumen de los valores obtenidos aplicando la funcién de riesgo
para el modelo depurado.

Variable explicativa ecoef P Valor IC95% (I) IC 95% (u)
LOTEL3 1.0671 0.724119 0.7442 1.53
LOTEL4 4.5547* < 2e-16 3.7152 5.5838
LOTELS 1.821 0.001869 1.2482 2.6567
PENDIENTE d 0.2064 5.91E-14 0.1367 0.3116
INFLUENCIA.DEL.BOSQUE.RIPARIOL 0.6532 0.013595 0.4657 0.9161
DISENO 1.0609 0.000114 1.0295 1.0933
LINEA 1.03 0.006876 1.0082 1.0523
C. tacotana, C. ciliata, M. dodecandra 0.4347 5.41E-06 0.3036 0.6224

* Variable de mayor riesgo. El lote 4 posee 4.5547 veces mas riesgo con respecto a los otros lotes.

Con el modelo depurado, se obtuvo la funciéon de supervivencia a partir del
método Kaplan-Meier. El resultado de aplicar esta funcion es la tabla 10, donde
se muestran los tiempos del experimento y en cada uno de ellos el nimero de
individuos vivos, seguido del numero de eventos (decesos), seguido del
porcentaje de supervivencia con respecto al total de individuos al inicio de las
observaciones, el error estandar y los intervalos de confianza.
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Tabla 10. Tiempos del experimento y en cada uno de ellos el numero de
individuos vivos, seguido del numero de eventos, en este caso decesos,
seguido del porcentaje de supervivencia con respecto al total de individuos
al inicio de las observaciones, el error estandar y los intervalos de

confianza
\ time n.risk n.event survival std.err lower 95% ClI upper 95% CI

29 3928 15 0.997 0.000725 0.996 0.999
30 3913 2 0.997 0.000773 0.995 0.998
31 3911 37 0.990 0.001396 0.987 0.993
32 3874 26 0.985 0.001713 0.982 0.988
40 3848 46 0.976 0.002181 0.972 0.980
41 3802 33 0.970 0.002475 0.965 0.975
57 3769 13 0.967 0.002584 0.962 0.972
60 3756 4 0.967 0.002618 0.961 0.972
61 3752 1 0.966 0.002626 0.961 0.971
62 3751 39 0.959 0.002935 0.953 0.964
63 3711 20 0.955 0.003085 0.949 0.961
64 3691 30 0.949 0.003301 0.942 0.955
70 3661 5 0.948 0.003336 0.941 0.954
72 3656 1 0.948 0.003343 0.941 0.954
85 3655 19 0.944 0.003473 0.937 0.951
86 3636 23 0.939 0.003628 0.932 0.946
88 3613 13 0.937 0.003714 0.929 0.944
89 3600 11 0.935 0.003786 0.927 0.942
91 3589 55 0.923 0.004136 0.915 0.932
92 3534 20 0.919 0.004259 0.911 0.928
93 3514 6 0.918 0.004296 0.910 0.927
98 3508 22 0.914 0.004428 0.905 0.922
99 3486 2 0.913 0.004440 0.905 0.922
100 3484 43 0.904 0.004690 0.895 0.914
119 3441 66 0.891 0.005057 0.881 0.901
120 3375 21 0.887 0.005170 0.876 0.897
121 3354 85 0.869 0.005619 0.858 0.880
122 3269 4 0.868 0.005640 0.857 0.879
130 3265 58 0.856 0.005937 0.844 0.867
131 3207 31 0.849 0.006093 0.837 0.861
148 3176 30 0.842 0.006243 0.830 0.854
151 3146 18 0.838 0.006334 0.826 0.851
152 3128 7 0.820 0.006712 0.807 0.834
153 3051 41 0.811 0.006906 0.797 0.825
179 3010 38 0.803 0.007058 0.790 0.817
181 2977 11 0.801 0.007108 0.787 0.815
183 2962 106 0.776 0.007579 0.761 0.791
185 2802 48 0.763 0.007793 0.748 0.779
197 2593 19 0.758 0.007891 0.743 0.774
210 2574 165 0.710 0.008678 0.694 0.728
212 2409 5 0.709 0.008701 0.692 0.726
213 2404 56 0.692 0.008943 0.675 0.710
244 2191 26 0.684 0.009073 0.666 0.702
281 697 11 0.636 0.015462 0.607 0.668
371 686 27 0.532 0.024766 0.485 0.582
281 697 11 0.636 0.015462 0.607 0.668
371 686 27 0.532 0.024766 0.485 0.582
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El resultado fue graficado como una curva de supervivencia donde el eje x indica
el tiempo y el eje y, el porcentaje de supervivencia con sus respectivos intervalos
de confianza (Figura 10).

Funcién de Supervivencia

1.0

00 02 04 06 08

| [ I | I
0 100 200 300 400

Figura 10. Gréfica tipo del método Kaplan-Meier.

Al contrastar las curvas de supervivencia entre especies mediante la funcion KM,
el resultado fue la Figura 11, en ella se observa inicialmente que no todos los
individuos de una misma especie sobreviven al final de las observaciones, igual
al comparar entre especies. El hecho de que algunas de las curvas se crucen
puede implicar que los riesgos no son proporcionales. A continuacion, se estimé
si verdaderamente existen diferencias significativas entre las curvas de
supervivencia al aplicar la prueba de Log-Rank (Tabla 11).
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Figura 11. Gréfica tipo del método Kaplan-Meier para las especies.

Tabla 11. Resultado de aplicar Log-rank sobre las curvas de supervivencia

por especie.
Especie \
Ageratina baccharoides 111
Alchornea latifolia 144

Chromolaena tacotana 127

Clethra aff fagifolia 19
Clidemia ciliata 128
Clusia ellipticifolia 130
Eugenia biflora 316
Fabaceae morfo 1 210
Miconia dodecandra 168
Miconia sp 2 167
Myrsia sp. 160
Myrsine coriacea 16
Ocotea sp 19
Piper eriopodon 127
E?y%%rrlgégghala GEke
Solanum sp. 320
Tapirira guianensis 89
Tibouchina lepidota 125
Viburnum tinoides 1083

200 300

Observado  Esperado
31 48.81
51 54.3
18 62.18
5 7.42E+00
3 62.91
48 46.45
70 127.22
75 7.57E+01
19 75.06
123 29.33
38 55.85
0 7.93
5 7.62
7 61.11
186 168.67
123 118.54
34 31.81
37 52.9
551 330.17

Chi-cuadrado= 723 con 18 grados de libertad, p= <2e-16

40

I
400

(O-E)™2/E

6.50E+00
2.01E-01
3.14E+01
7.91E-01
5.71E+01
5.20E-02
2.57E+01
7.13E-03
4.19E+01
2.99E+02
5.70E+00
7.93E+00
8.99E-01
4.79E+01

1.78E+00

1.68E-01
1.51E-01
4.78E+00
1.48E+02

(O-E)"2/V
6.94E+00
2.14E-01
3.40E+01
8.13E-01
6.19E+01
5.50E-02
2.90E+01
7.71E-03
4.56E+01
3.12E+02
6.07E+00
8.18E+00
9.23E-01
5.19E+01

2.07E+00

1.88E-01
1.58E-01
5.11E+00
1.99E+02



Dado que, la significancia estadistica es menor a p=0.05, es posible rechazar la
hipotesis nula y se puede concluir que existen diferencias significativas entre las
curvas de supervivencia para las especies bajo estudio.

En zonas dominadas por gramineas exoticas eran deseables especies que
durante las primeras etapas del proceso de restauracion tuvieran capacidad de
colonizacion, de avanzar sobre micrositios una vez controlado el factor
tensionante (p. ej. pastoreo); alta capacidad competitiva hacia las gramineas
exoticas, preferiblemente, de rapido crecimiento (p. e€j. arbustivas;
subarbustivas), tolerante a las limitaciones de dispersion (p. ej. ausencia de
fauna dispersora especializada) y condiciones ambientales drasticas (p. ej. nivel
freatico).

Se identificaron cinco tipos funcionales de plantas (TFP) para abordar la
restauracion ecolégica en pastizales abandonados, de las cuales, hacen parte
Chromolaena tacotana, Clidemia ciliata y Miconia dodecandra, sin estar
contenidas en el mismo TFP; fueron seleccionadas entre el total de especies
registradas en el pastizal por tener un conjunto de rasgos diferenciales citados
anteriormente, a la vez que fueron propagadas de forma exitosa en vivero. Estas
especies presentaron valores de supervivencia significativos.

Si bien la supervivencia de las tres especies es significativa, se destaca que, el
94% de sus individuos, se registraron en el Lote 5. Por tanto, las condiciones de
micrositio del mismo podrian explicar el éxito de establecimiento: un &rea bien
drenada, con alto afloramiento rocoso, baja pendiente y en cercania a bosques.

Por otra parte, el modelo identifico como variable de mayor riesgo, el Lote 4. Este
se encontraba ubicado en una de las dos zonas con mayor frecuencia de
encharcamientos (una a dos veces al afio) entre los sitios del experimento,
condicion que posiblemente limita la supervivencia de algunas especies nativas.

4.4. Los analisis de correspondencia sin tendencia en la comprension de
la relacién entre entomofauna (hormigas y coledpteros coprofagos)
y comunidades vegetales en diversas etapas sucesionales

A continuacion, se presentan los resultados y discusion de las posibles
relaciones entre grupos de entomofauna (hormigas y coledpteros coprofagos)
con las coberturas comunidades vegetales en diversas etapas sucesionales en
el PNN SEYA y Sabanalarga.
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4.4.1. Larelacion entre la presenciade hormigas y comunidades vegetales
en diversas etapas sucesionales en el PNN Serrania de los Yariguies

A continuacion, se presentan los analisis realizados, a partir del registro de
informacion que sobre hormigas (Hymenoptera: Formicidae) se efectué durante
el periodo 2016 a 2018. En total, se registraron 28 morfoespecies pertenecientes
a 17 géneros (Tabla ). Los géneros Odontomachus y Camponotus fueron
observados en la mayoria de las comunidades vegetales estudiadas: 7 y 6
respectivamente. En contraste, los géneros Anochetus, Atta, Crematogaster,
Cyphomyrmex, Neoponera y Pheidole, se observaron en una sola comunidad
vegetal.

Tabla 12. Presencia de morfoespecies de hormigas para las coberturas
vegetales, en el predio Golconda.0: Ausencia, 1: Presencia; B1: Bosque
Secundario, B2: Bosque Ripario 1, B3: Bosque Ripario 3, H: Helechal, PE1:
Pastizal Enmalezado 1, PE2: Pastizal Enmalezado 2, PE3: Pastizal
Enmalezado 3.

Morfoespecie E E E3 Total

(oe)
N
o8}
(s
[oe]
w
o
-
0
N
o

Pseudomyrmex sp 1
Solenopsis sp 1
solenopsis sp 2
Solenopsis sp 3
Total

H

Acromyrmex sp 1 1 0 0 1 1 1 0 4
Anochetus sp 1 0 0 0 0 1 0 0 1
Attasp 1 0 0 0 0 1 0 0 1
Brachymyrmex sp 1 1 1 1 0 1 0 0 4
Camponotus sp 1 1 1 1 1 1 0 1 6
Camponotus sp 2 1 0 0 1 0 1 0 3
Crematogaster brasiliensis 0 0 0 0 0 1 0 1
Crematogaster sp 2 1 0 0 0 0 0 1 2
Cyphomyrmex sp 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Hypoponerasp 1 1 0 0 1 0 0 0 2
Labidus sp 1 1 0 0 1 1 1 1 5
Linepithema sp 1 0 0 0 1 1 0 0 2
Linepithema sp 2 1 0 0 1 0 1 1 4
Megalomyrmex sp 1 1 1 1 0 1 0 0 4
Neoponerasp 1 1 0 0 0 0 0 0 1
Nylanderia sp 1 1 1 1 1 0 0 0 4
Odontomachus sp 1 1 1 1 1 1 1 1 7
Pachycondyla sp 1 0 0 0 1 1 1 1 4
Pachycondyla sp 2 1 0 0 1 1 0 0 3
Pheidole sp 1 1 1 1 1 1 0 0 5
Pheidole sp 2 0 0 0 1 1 0 1 3
Pheidole sp 3 0 0 0 1 1 0 0 2
Pheidole sp 4 0 0 0 1 0 1 0 2
Pheidole sp 5 1 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 1 0 0 3

0 0 0 1 1 0 0 2

0 0 0 1 1 0 0 2

1 0 0 0 0 1 1 3

7 6 9 8

=
(o2}
[EEY
©
[EEY
~
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Diversidad alfa (a). La diversidad alfa de hormigas (Figura 12) refleja que el
muestreo fue eficiente. Las curvas por debajo (especies duplicadas y Unicas),
muestran una tendencia a caer segun se incrementa el numero de muestras. El
comportamiento de cruce entra las curvas, refleja la representatividad del
muestreo, dado que, las especies raras empiezan de disminuir.

40- e

30~ 1 ¢ R e S = — L e

---- ICE-92.3%
''''' - Chao2-89.5%
- - - - Jack1-85%
Jack2-85%
------ Uniques
Duplicates

N° Especies
S

0 25 50 75
Muestras

Figura 12. Diversidad alfa para hormigas en el PNN Serrania de los Yariguies.

Diversidad beta (B). El Analisis de Correspondencia sin tendencia (DCA)
realizado entre las abundancias de hormigas sobre diversos tipos de
comunidades vegetales, muestra que, el 70,5% de la variabilidad de los datos se
explica con los dos primeros ejes del modelo (Figura 13). El primer eje discriminé
las comunidades vegetales por su complejidad estructural y composicional, entre
tanto, el segundo eje los separd principalmente en funcién de la proximidad
espacial entre comunidades dominadas por gramineas exoéticas y bosques.
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DCA 2 (34.2%)
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DCA 1 (36.3%)
Figura 13. Andlisis de correspondencias sin tendencia (DCA) realizado entre las
abundancias de hormigas y las comunidades vegetales.

El Bosque Ripario (BR) y el pastizal no. 1 (PE1) presentan las mayores
diferencias en la semejanza entre especies, y explica el 36% de la variabilidad
del modelo, a través de la composicion de especies, lo que se interpreta como
una importante diferencia en la presencia/ocurrencia de especies de hormigas
en funcién de las comunidades vegetales (Figura 14).
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a)

b)

c)

Figura 14. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) realizado entre la riqueza de
especies, en cuatro muestreos sobre diversos tipos de coberturas en PNN SEYA. a) DCA entre
componentes 1y 2; b) DCA entre componentes 1y 3; y c) DCA entre componentes 2y 3.

En una revision muy preliminar de gremios a través de comparar los géneros
observados con diversos estudios (Arenas et al. 2015), se identificaron once (11)
gremios, que pese a la gran amplitud de caracteristicas ecoldgicas que ellos
expresan, se observaron algunos aspectos que se resaltan, por su posible
interés para la restauracion, a saber:

a)

b)

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

El género Pheidole, con los datos registrados, no permite mayores
conclusiones. Se observaron cinco (5) especies, pero con
comportamientos diversos: desde especies exclusivas de bosques,
aquellas con amplia distribucién entre bosques y pastizales, hasta
especies exclusivas de pastizales.
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c) Brachymyrmex es un género asociado con actividad especializada y
parecen ser particularmente buenas indicadoras de areas en proceso de
recuperacion (Palacio y Ferndndez 2003; Arenas et al. 2015) y sensible a
las perturbaciones ambientales (Marinho et al 2002).

Palacio y Fernandez (2003) le considera dentro del gremio de “especialistas
minimas de vegetacion” y aparece efectivamente en las comunidades
vegetales mas complejas en estructura y composicion (bosques) y a la vez
que en uno de los pastizales (PE1).

En el pastizal PE1, se establecieron 11 ndcleos de vegetacion en 4 ha y se
observaron tazas de éxito de establecimiento superiores al 74%. Hallar al
género Brachymyrmex en los ndcleos plantados, puede ser resultado del
logro en el establecimiento del material vegetal y el cambio temprano en las
comunidades vegetales de pastizales hacia matorrales abiertos de especies
nativas.

d) Otro género, Linepithema, es uno de los géneros que integran el gremio
de “arbdreas pequefas de reclutamiento masivo”, caracterizadas por su
gran territorialidad en la dominancia del recurso alimenticio y su facultad
de descender al suelo si perciben fuentes de alimento (Palacio y
Fernandez 2003). Y, fue observado en los nucleos plantados tanto en
helechales de Pteridium arachnoideum como en pastizales.

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

En términos de riqueza, el mayor numero de especies de hormigas fueron
registrados en las coberturas de helechales (19 especies) y pastizal PE1 (17
especies), en comparacion con un bosque ripario, mejor conservado donde se
registraron hasta 16 especies. En ambos casos, la diversidad de hormigas
aumento con el tiempo, observandose un incremento en la cantidad de especies
(90), en la equitatividad y la dominancia.

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

Al menos diez (10) de las especies observadas en el helechal, corresponden a
gremios donde las condiciones del suelo son muy relevantes tales como: oferta
de biomasa de la hojarasca, oportunidad de depredacion en suelo (p. ej. larvas
de coledpteros, isOpteros), entre otros; el incremento de la diversidad fue
notablemente mayor al finalizar el segundo monitoreo donde la razén de cambio
en la diversidad fue de casi el doble en contraste con el primer monitoreo
(muestreo 0 con g0=4; muestreo 2 con gq0=11). Esto es consistente con lo
observado en otros estudios (Arenas et al. 2015; Armbrecht et al. 2005; Sanabria
et al. 2014) donde se registra la rdpida adaptacion de las hormigas de suelo ante
los cambios ambientales.

4.4.2. Larelacién entre la presenciade hormigas y comunidades vegetales
en diversas etapas sucesionales en Sabanalarga

A continuacién, se presentan los andlisis realizados, a partir del registro de
informacion que sobre hormigas (Hymenoptera: Formicidae) se efectué durante
el periodo 2016 a 2018 en Sabanalarga. En total, se registraron 50
morfoespecies pertenecientes a 28 géneros (Tabla ). La mayor cantidad de
morfoespecies se registro en los pastizales PE1 (36) y PE4 (33). Los bosques
presentaron entre 8 y 12 morfoespecies. So6lo una morfoespecie del género
Megaloyrmex se encontré en todas las comunidades vegetales; y quince (15)
fueron exclusivas de una sola comunidad vegetal (Tabla 13.).

47



Tabla 13. Presencia de morfoespecies de hormigas para las coberturas

vegetales, en Sabanalarga.0: Ausencia, 1l: Presencia; Bl: Bosque

Secundario 1, B2: Bosque Secundario 2. BR: Bosque Ripario 1, PEL:

Pastizal Enmalezado 1, PE2: Pastizal Enmalezado, PE3: Pastizal

Enmalezado 3, PE4: Pastizal Enmalezado 4.

Morfoespecie BL B2 BR PElL PE2 PE3 PE4 Total |
Acromyrmex sp 1
Anochetus sp 1
Apterostigma sp 1
Aztecasp 1
Brachymyrmex australis
Brachymyrmex patagonicus
Brachymyrmex sp 1
Camponotus sp 1
Camponotus sp 2
Camponotus sp 3
Camponotus sp 4
Crematogaster limata
Crematogaster sp 1
Crematogaster sp 2
Cyphomyrmex sp 1
Cyphomyrmex sp 2
Eciton sp 1
Ectatomma brunneum
Ectatomma sp 1
Gnamptogenys sp 1
Hypoponera sp 1
Leptogenys sp 1
Linephitema sp 1
Linepithema sp 2
Megalomyrmex sp 1
Megalomyrmex sp 2
Neoponera sp 1
Neoponera sp 2
Nylanderia sp 1
Nylanderia sp 2
Ochetomyrmex sp 1
Odontomachus sp 1

O OO0 O0OFr OF OFr OO0 0O O0O0O0OO0OO0O0OFRrR OFr OO0OO0OO0OO0OOOoOOoOOoOoo o
Or OO0 O0OFr OO0 FrR OFRr OO0 R OO0OO0O0ORrR R OO0OOORrR OO O0OO0OoO Ok
OFr OO O0OO0OOOFrR OO0 0000 O0OO0O0ODO0OO0ORr OFRFR R PR ORFROOOOO o
P PR, RPR PR ORRRERPRRPRRPPRLRRPLOORIEREPORORRERERIERPEPOOLEROLPRLR
OFr OFRr OO0OOR PR RFEPOOOR OOOOROOIR OR PR PREPROOOOL RO R
Or OFr OO0OO0OOFrR RFPR OOR R OROR PR OOOOHLR R PREPROOOOTL RO R
O R R PP OOORPRPRFPROOORPRFEPR OOOROR OOR R PRPRPRRERR PR PR PR
P ONDWRNNMNAENRNDOORRRERNOGROORDNDOOOOO@WERE RO O

Odontomachus sp 2
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‘ Morfoespecie Bl B2 BR PE1 PE2 PE3 PE4 Total
Pachycondyla sp 1 0 0 0 1 1 1 1 4
Pachycondyla sp 2 0 0 0 1 0 1 1 3
Paratrechina sp 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Pheidole sp 1 1 0 0 1 1 1 1 5
Pheidole sp 2 1 1 0 1 1 1 1 6
Pheidole sp 3 1 1 0 1 1 1 1 6
Pheidole sp 4 0 0 0 1 1 0 1 3
Pseudomyrmex sp 1 0 1 0 1 1 1 1 5
Pseudomyrmex sp 2 0 0 1 0 0 0 0 1
Sericomyrmex sp 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Solenopsis sp 1 0 0 0 1 1 1 1 4
Solenopsis sp 2 0 0 0 1 1 1 1 4
Solenopsis sp 3 0 0 0 0 1 1 0 2
Strumygenys sp 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Trachymyrmex sp 1 0 0 0 1 0 0 1 2
Wasmannia auropunctata 0 0 0 0 0 1 0 1
Wasmannia sp 1 0 0 0 1 1 1 1 4
Total 8 12 8 36 23 26 33

Diversidad alfa (a). La diversidad alfa de hormigas (Figura 15) refleja que el
muestreo fue eficiente. Las curvas de duplicadas y Unicas, reflejan una tendencia
a caer segun se incrementa el nimero de muestras. La cobertura de muestreo
para hormigas indica que se registr6 mas del 98 % del total de morfoespecies
del lugar, evidencia de un muestreo altamente efectivo con bajas probabilidades
de encontrar nuevas morfoespecies para el lugar en muestreos subsecuentes
(Figura 16).
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Figura 15. Diversidad alfa para hormigas en Sabanalarga.
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muestreo basada en el nimero de individuos.

La diversidad alfa de hormigas (Figura 17 y 18) fue mas alta en los pastizales
(PE1 y PE4) en comparacion con los bosques en diferentes estados de
En los bosques se presentaron los valores mas altos de
diversidad alfa y con intervalos de confianza superpuestos respecto al nimero

conservacion.

de especies totales o con datos de presencia-ausencia semejantes.
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La diversidad y el grado de recambio de especies reales (Chao y Jost 2012)
evidencié que la diversidad °D (q = 0) o riqueza de especies, es mayor en los
pastizales (cobertura de establecimiento de los ndcleos de plantacion) en los tres
tiempos (con diversidades estadisticamente semejantes entre ellos) en
comparacioén con los bosques. Para la diversidad 'D (q = 1) que corresponde al
exponencial del indice de entropia de Shannon, y de diversidad 2D (q = 2) o
inverso del indice de Simpson, mantienen la tendencia, con valores mas
aproximados entre si. Los bosques, presentaron una menor diversidad de
hormigas y no son significativamente distintos entre ellos.

.Bosque de palmas
. Bosque ripario

. Pastizal enmalezado 1
. Pastizal enmalezado 2
. Pastizal enmalezado 4

40 -

N° Species

20-

0.0 05 10 15 20
Diversity of order (q)

Figura 17. La diversidad alfa en funcién de la riqueza de especies (q = 0), el exponencial del
indice de entropia de Shannon (g = 1) y el inverso del indice de Simpson (q = 2) o inverso del
indice de Simpson.
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18. Andlisis de correspondencias segmentado (DCA) realizado entre la riqueza de

especies, en cuatro muestreos sobre diversos tipos de coberturas en Sabanalarga. a) DCA entre
componentes 1y 2; b) DCA entre componentes 1y 3; y ¢c) DCA entre componentes 2y 3.

Al igual que con el analisis en PNN SEYA, para Sabanalarga, se identificaron al
menos once (11) gremios (Arenas et al. 2015), que pese a la gran amplitud de
caracteristicas ecoldgicas que ellos expresan, se observaron algunos aspectos
gue se resaltan, por su posible interés para la restauracion, a saber:

a)

b)

Los géneros Neoponera y Crematogaster, se observaron exclusivamente
en uno de los bosques, el mas extenso y estructura y composicién mas
compleja. Pertenecen a gremios diferentes, la primera, en la mayoria de
sus especies se alimentan y anidan en arboles (de Freitas et al. 2018); la
segunda, es omnivora de suelo, generalista en la eleccion de su alimento;
y posiblemente favorecida en ambientes perturbados. Si es el caso de las
especies observadas, implicaria que las condiciones en &reas en
restauracién aun no ofertan recursos para su colonizacion.

El género Megalomyrmex, Pheidole, Odontomachus en términos
generales, presentaron una amplia distribucion entre las comunidades
vegetales tanto de bosque como de pastizales (donde se establecieron
las plantaciones). Las dos primeras se registran en el gremio “dominantes
omnivoras de suelo” y a tercera como “depredadoras grandes epigeas”.
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Son tres géneros que aparecen muy abundantes en los primeros
muestreos y reducen su presencia con el tiempo.

c) Brachymyrmex es un género asociado con actividad especializada y
parecen ser particularmente buenas indicadoras de areas en proceso de
recuperaciéon (Palacio y Fernandez 2003; Arenas et al 2015) y sensible a
las perturbaciones ambientales (Marinho et al 2002).

Palacio y Fernandez (2003) le consideran dentro del gremio de “especialistas
minimas de vegetacion” y es un género que aparecié en los ‘Ultimos
muestreos de los pastizales (PE4 y PEL).

d) Los géneros, Apterostigma, Eciton, Ectatomma, Hypoponera, Nylanderia,
Pachycondyla, Solenopsis y Wasmannia fueron observados
exclusivamente en pastizales. Estdn asociados a nueve (9) gremios
diferentes: desde ndmadas, oportunistas y depredadoras, hasta
especialistas.

Aqui es interesante anotar cdmo, ninguno de los ocho géneros anteriormente
citados fue observado durante el tiempo O del monitoreo, es decir previo
estableciendo de los nacleos de vegetacion. Antes de la plantacion de especies
nativas, las areas estaban dominadas por gramineas exéticas, principalmente,
especies del género Brachiaria.

Entre las posibles explicaciones a esta dinamica de poblamiento de hormigas,
esta el rapido desarrollo de la sucesion ecoldgica temprana, resultado unas tasas
de mortalidad en las plantaciones inferiores al 5 %, la activacion de los bancos
de semillas debido al control inicial realizado a la graminea, y probablemente la
presion de propagulos desde los fragmentos de bosques hacia la matriz de
pastizales.

De acuerdo con Chacén de Ulloa y Abadia (2014), el grupo de las hormigas
cazadoras, es particularmente relevante como indicadoras del estado de
conservacion de un sitio debido a sus requerimientos de microhabitat (nidifican
entre hojarasca y madera en descomposicidon), por tanto, susceptibles a los
cambios en el ambiente; entre ellas, los autores citan especies del género
Gnamptogenys; género registrado en bosque y pastizales, en Sabanalarga. Es
probable que, el incremento en el éxito de establecimiento del material vegetal
plantado haya ampliado la diversidad de microhabitats, lo que, en definitiva,
permite la coexistencia de muchas especies (Valdés-Rodriguez et al. 2014).
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4.4.3. La relacion entre la presencia de coledpteros copréfagos y
comunidades vegetales en diversas etapas sucesionales en el PNN
Serrania de los Yariguies

En el PNN SEYA, se colectaron un total de 3751 escarabajos correspondientes
a ocho (8) géneros y quince (15) especies. La mayor riqueza se presento en los
bosques (B1 y B2) con 13 especies, y posteriormente en los helechales y
rastrojos (vegetacién secundaria con 9 especies cada uno. La especie mas
abundante fue una morfoespecie del género Canthidium, con un total de 1564
individuos, mientras que las especies menos abundantes estuvieron
representadas por morfoespecies de los géneros: Canthon, Dichotomius y
Ontherus.

La cobertura con mayor niumero de individuos fue el Bosque Ripario (B2), en
donde se colectaron 2199 individuos, entretanto en rastrojos bajos (RB) se
colectaron 14 individuos. La mayor riqueza la presentaron los géneros Uroxys
con tres especies, seguido por Canthidium, Canthon, Eurysternus, Ontherus y
Dichotomius con 2 especies cada uno, y la riqueza mas baja estuvo en los
géneros Deltochilum y Onthophagus con 1 especie cada uno (Tabla 14).

Tabla 14. Abundancia de especies de escarabajos para las comunidades
vegetales, en el PNN SEYA. B1: Bosque Secundario, B2: Bosque Ripario 1,
H: Helechal, PE1: Pastizal Enmalezado 1, RA: Rastrojo Alto, RB: Rastrojo
Bajo.

Especie H PEl RA RB Total
Canthidium sp 2/27 H 85 88 2 0 26 0 201
Canthidium sp 34 H 200 1307 3 0 54 0 1564
Canthon aff politus/ 18H 88 395 1 3 11 0 498
Canthon sp 1. 0 0 1 4 0 0 5
Deltochilum sp 1 40 37 0 0 8 0 85
Dichotomius aff satanas 319 131 12 10 79 1 552
Dichotomius aff tristis 1 0 1 3 0 0 5
Eurysternus aff contractus 2 17 1 0 0 0 20
Eurysternus marmoreus 15 21 7 22 3 3 71
Ontherus sp 1 1 3 0 0 0 0 4
Ontherus sp 3 9 5 0 0 4 0 18
Onthophagus curvicornis 50 10 117 99 16 10 302
Uroxys braquialis 128 68 0 0 0 0 196
Uroxys pauliani 104 39 0 1 8 0 152
Uroxys sp 3 0 78 0 0 0 0 78
Total 1042 2199 145 142 209 14 3751
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La Unica especie exclusiva para una cobertura fue Uroxys sp 3, que se encontrd
Unicamente en B2. Dos especies fueron encontradas en solamente dos
coberturas: Canthon sp 1. Que fue encontrada en Hy PE1, y Ontherus sp 1 que
fue encontrada en Bl y B2. Las especies que se encontraron en todas las
coberturas fueron Dichotomius aff satanas, Eurysternus marmoreus Yy
Onthophagus curvicornis, demostrando ser especies de habitat generalista,
mientras que especies como U. brachialis y Ontherus sp 1 se encontraron
exclusivamente en coberturas conservadas como B1 y B2, comportandose como

posibles especies indicadoras (Figura ).

Figura 19. A. U. braquialis y B. Ontherus
spl, especies exclusivas de habitats
conservados como los bosques
muestreados. C. O. curvicornis y D. D.
satanas, especies de habitat generalista,
colectadas en todas las coberturas
vegetales.

Diversidad alfa (a). La diversidad alfa de coleopteros copréfagos (Figura 20)
refleja que el muestreo fue eficiente. Las curvas de duplicadas y Unicas, reflejan
una tendencia a caer segun se incrementa el namero de muestras (Figura 21).
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Figura 20. Diversidad alfa para coledpteros en el PNN Serrania de los Yariguies.

Se registrd la mayor rigueza (g0) en coberturas vegetales con mayor complejidad
estructural y composicional, los bosques (B1_0 y B2_0); con aproximadamente
13 especies en cada una; sin embargo, las especies se distribuyen mas
equitativamente en el bosque secundario (B1_0), mostrando una diversidad un
poco mas alta, en relacion a las demas coberturas muestreadasjError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Inicialmente, las coberturas intervenidas muestran una baja riqueza respecto a
los sistemas de referencia (ecosistemas mejor conservados), probablemente,
debido a una menor disponibilidad de recursos, tales como: alimento o refugio.
Aqui, las especies encontradas se caracterizan por ser generalistas, como es el
caso de O. curvicornis y D. satanas.
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Figura 21. La diversidad alfa en funcién de la riqueza de especies (g = 0), el exponencial del
indice de entropia de Shannon (q = 1) y el inverso del indice de Simpson (q = 2) o inverso del
indice de Simpson.

Diversidad beta (B). El Andlisis de Correspondencias sin tendencia (DCA)
realizado entre las abundancias de coleopteros sobre diversos tipos de
coberturas en el PNN SEYA, muestra que, el 82.8 % de la variabilidad de los
datos fue explicada por los dos primeros ejes del modelo (Figura 22). El primer
eje discriminé las coberturas de acuerdo con su estructura y composicion,
mientras que el segundo eje los separd principalmente en funcién de la
proximidad de las coberturas que como el rastrojo (vegetacion secundaria) estan
mas proximo en composicion y estructura a los bosques.
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Figura 22. Andlisis de correspondencias sin tendencia (DCA) realizado entre las abundancias de
coledpteros y las comunidades vegetales.

El Bosque Secundario (B1) y el pastizal (PE) presentaron los datos mas alejados
en cuanto a semejanza de especies, y explica el 67% de la variabilidad del
modelo, a través de la composicion de especies, lo que puede interpretarse como
una importante diferencia en la presencia/ocurrencia de estas especies en
funcion de las comunidades vegetales; mismas que, reflejan diversos estadios
de la sucesién ecoldgica en el area de estudio.

Si se hace referencia a la propuesta de trayectoria ecoldgica establecida como
hipotesis de trabajo para abordar la restauracion ecoldgica, se puede observar
una mayor semejanza en la composicion de especies de coledpteros entre
bosques respecto a rastrojo, helechal y pastizal.

Un ejemplo, es la especie mas abundante: O. curvicornis, la cual es considerada
una especie generalista, que se presenta en habitats donde las coberturas son
abiertas y de baja complejidad estructural, y observada principalmente en
helechales y pastizales del area de estudio. En estas comunidades vegetales, la
abundancia de la especie disminuyé considerablemente, una vez iniciados los
procesos de plantacion; esto puede dar indicios del posible efecto causado por
el incremento de la cobertura de especies nativas.

59



Se observa una tendencia hacia la mayor semejanza de la riqgueza de
escarabajos entre los bosques con el rastrojo alto y entre pastizal, helechal y
rastrojo bajo, en una clara segregacion por el gradiente de recursos que
potencialmente se ofertan para los escarabajos. Lo que indica igualmente, la
tendencia a una mayor especializaciéon en funcién de la mayor complejidad
estructural de las comunidades vegetales. En principio, permite justificar
entonces, el uso de los coledpteros copréfagos como indicadores de avances en
procesos de restauracion ecoldgica en sus primeras fases.

4.4.4. La relacion entre la presencia de coledpteros copréofagos y
comunidades vegetales en diversas etapas sucesionales en
Sabanalarga

En Sabanalarga (Casanare), se registr0 una comunidad de escarabajos
coprofagos muy diversa y estructurada, quizas resultado de la confluencia de
dos grandes biomas el andino y el orinocense. Un total de 41 especies de
escarabajos coprofagos (Scarabaeidae, Scarabaeinae) fueron registrados. La
especie mas abundante, fue del género Canthidium, seguido de una
morfoespecie del género Onthophagus y Uroxys brachialis. En contraste, se
registraron con menos de diez individuos a: Canthidium aff gigas, Canthon aff
politus, Uroxys pauliani, Dichotomius aff tristis, Dichotomius mamillatus,
Sulcophanaeus auricollis, entre otros. (Tabla ). Canthon, Deltochillum
Dichotomius y Sulcophanaeus se mostraron como especies exclusivas de
bosques.

Tabla 15. Abundancia de especies de escarabajos para las coberturas
vegetales, en Sabanalarga. B1: Bosque de Palma, B2: Bosque Secundario,
BR: Bosque Ripario, PEl: Pastizal Enmalezado 1, PE2: Pastizal
Enmalezado 2, PE3: Pastizal Enmalezado 3.

 Especie Bl B2 BR PEl PE2 PE3 PE4 Total |
Ateuchus sp 1 0 0 46 0 0 0 0 46
Canthidium aff gigas 0 0 0 0 0 0 1 1
Canthidium sp 23 H 395 570 508 43 18 5 11 1550
Canthidium sp 27 H 168 202 52 16 1 2 3 444
Canthidium sp 3 9 49 17 95 12 8 16 206
Canthidium sp 5 25 4 8 7 0 0 0 44
Canthidium sp 7 0 2 0 0 0 0 1 3
Canthidium sp 8 3 0 1 0 0 0 0 4
Canthon aff cyanellus 2 0 0 3 13 O 6 24
Canthon aff politus 0 0 0 0 0 0 1 1
Canthon angustatus 8 2 56 0 0 0 0 66
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| Especie B1
Canthonsp 1 20
Coprophanaeus telamon 1
Deltochilum sp 1 14
Deltochilum sp 2 10
Dichotomius aff tristis 0
Dichotomius boreus 0
Dichotomius 6
compresicollis
Dichotomius deyrollei 0
Dichotomius mamilatus 0

Dichotomius protectus 46
Dichotomius

quinquelobatus 11
Dichotomius sp 1 6
Eurysternus aff
contractus

Eurysternus caribaeus 38
Eurysternus foedus 0
Ontherus aff diabolicus 3
Ontherus aff kirschii 39

Onthophagus 08H /spl 55
Onthophagus bidentatus 10
Onthophagus curvicornis 15
Onthophagus

37
rubrescens
Onthophagus sp_nov 13
Phanaeus cambeftorti 1
Phanaeus meleagris 59
Scybalocanthon aff
kelleri
Sulcophanaeus auricollis 1
Uroxys aff brachialis 43
Uroxys aff cuprescens 84
Uroxys aff pauliani 0
Uroxys sp 5 0
Total

B2

3
0

61

BR
63
16
25
17

403
157

165

R O OoOoDN

167
153
0
0

1133 1362 2029 490 189 78

PE1 PE2 PE3 PE4

5 1 0 28
11 24 5 0
3 0 0 0
0 0 0 0
8 0 0 0
0 0 0 0
10 O 0 0
22 3 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
2 0 1 0
1 3 1 1
4 4 0 0
4 11 12 21
0 3 1 2
4 1 0 0
1 17 O 2
0 0 0 0
0 0 0 0
152 64 26 11
1 1 0 0
75 13 16 5
12 O 1 0
0 0 0 0
4 0 0 0

109

Total
150
80
54
41

8

24

54

25
3
137

18
20
10

92
12
67
62
480
230
43

226

49
18
102

274

403
308
3

4
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Diversidad alfa (a). La diversidad alfa de coledpteros coprofagos (Figura 23)
refleja que el muestreo fue eficiente. Las curvas de duplicadas y unicas,
presentan una clara tendencia a descender segun se incrementa el nimero de

muestras (Figura 24).
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Figura 23. Diversidad alfa para coleépteros en el PNN Serrania de los Yariguies.

En general los bosques, como era de esperarse para el grupo, presentaron una
mayor diversidad en comparacion con los pastizales, pero se resalta que, uno de
los pastizales (PE_1 en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
se solapa completamente con las coberturas de bosque. En éste pastizal, se
registraron el 70 por ciento de todas las especies observadas para la zona,
mismo que, a través del tiempo, presentd los mayores cambios en coberturas y
establecimiento de especies, resultado de la plantacién de ndcleos.

De igual forma, es el pastizal mas cercano al Bosque ripario, y por tanto la
presion de propagulos puede ser en parte la razén de la colonizacién de las
especies. La cobertura con mayor diversidad fue el Bosque de Palmas (B1) de
acuerdo al orden gl de diversidad verdadera (11,34) y la cobertura con menor
diversidad de escarabajos fue el pastizal PE3 (q1=6.57).
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Figura 24. La diversidad alfa en funcién de la riqueza de especies (q = 0), el exponencial del
indice de entropia de Shannon (g = 1) y el inverso del indice de Simpson (q = 2) o inverso del
indice de Simpson.

Diversidad beta (B). El Andlisis de Correspondencias sin tendencia (DCA)
realizado entre las abundancias de coledpteros sobre diversos tipos de
coberturas en Sabanalarga, muestra que, el 63,6% de la variabilidad de los datos
fue explicada por los dos primeros ejes del modelo (Figura 25). El primer eje
discriminé las coberturas de acuerdo con su estructura y composicion, mientras
gue el segundo eje los separ6 principalmente en funcion de la proximidad de las
coberturas degradadas (pastizales) a los bosques.
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Figura 25. Andlisis de correspondencias segmentado (DCA) realizado entre las abundancias de
coledpteros en cuatro muestreos sobre diversos tipos de coberturas en Sabanalarga.

El Bosque Ripario (BR) y uno de los pastizales (PE4) presentaron los datos mas
alejados en cuanto a semejanza de especies, y explica el 43% de la variabilidad
del modelo, a través de la composicidon de especies, lo que se interpreta con una
importante diferencia en la presencia/ocurrencia de especies de coledpteros en
funcion de las coberturas vegetales. Hay una separacion de casi cuatro unidades
de desviacion estandar.

De igual manera, se puede observar que, existe coherencia en la hipétesis de
trayectoria ecoldgica trazada para el desarrollo de las metas de restauracion, al
evidenciarse una mayor semejanza en la composicibn de especies de
coledpteros entre pastizales respecto a aquellos observados en bosques. La
misma interpretacion procede para los bosques. ElI Bosque Ripario (BR), el
Bosque de Palmas (BP) y el Bosque secundario (BS) comparten especies, con
existencia de una relacion proporcional en el nimero de incidencias de especies
de coledpteros. Esta interpretacion se hace al comparar los datos a lo largo de 3
afos de registros.
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De otra parte, es relevante observar como logran diferenciarse los pastizales
entre si. La principal diferencia en la composicion de especies esta entre el
Pastizal no. 1 (PE1) y el Pastizal no. 4 (PE4). Las lineas (y poligonos) reflejan
las especies compartidas entre coberturas vegetales. Y se observa una
tendencia a la especificidad asociada a la complejidad estructural (y
composicional) de las coberturas vegetales. Ahora, al incluir el tercer eje en el
Analisis de Correspondencias Segmentado (DCA), se explica un 84% de la
variabilidad de los datos (Figura 26).
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Figura 26. Andlisis de correspondencias segmentado (DCA) realizado entre las abundancias de
coledpteros en cuatro muestreos sobre diversos tipos de coberturas en Sabanalarga, una vez se
incluye el tercer eje. a) DCA en 3 dimensiones; b) — d) rotacién de la gréfica sobre cada eje.

La inclusion del tercer eje, permitid observar no solamente como se distribuyen
de forma mas agregada los dos tipos dominantes de coberturas (bosques y
pastizales), sino cuales son mas semejantes entre si. El bosque de Palmas
gueda entre los bosques secundario y ripario, con mayor semejanza hacia el
Bosque Secundario.
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Se observa una tendencia en el incremento de la diversidad de coledpteros
coprofagos a medida que incrementa la complejidad estructural y composicional
de la cobertura vegetal. Dado que, estos dos atributos de la biodiversidad en
comunidades (estructura y composicion) permiten cuantificar el proceso de
sucesion ecoldgica secundaria, lo que se plantea aqui es que, efectivamente, los
coledpteros coprofagos son un indicador del avance en la sucesion ecoldgica y
por tanto un buen indicador del efecto de procesos como la nucleacién en la
restauracion ecoldgica de ecosistemas andinos degradados bajo concisiones
semejantes a las observadas en Sabanalarga.

A qué se puede deber esta relacion tan directa entre cobertura y coledpteros
coprofagos? Probablemente, aqui entra el tercer atributo de la biodiversidad: la
funcionalidad. Debido a que este grupo de insectos es muy especializado en el
uso de recurso, su ocurrencia se explica casi exclusivamente, por la
presencia/ocurrencia de la especie de mamifero de la cual depende para acceder
a las heces. Por tanto, aquella cobertura vegetal que oferta un mejor habitat a
los mamiferos, en términos de refugio y alimento, reflejara una mayor presencia
de mamiferos y por tanto de los coledpteros copréfagos asociados.

5. Conclusiones

Es necesario incentivar la produccion cientifica en ecologia de la restauracion y
aunado a ello, promover un mayor desarrollo de la estadistica aplicada al campo
especifico de investigacion. Un mayor conocimiento en los enfoques
estadisticos, sus limitaciones, las consecuencias de un uso indebido y el
significado bioldgico, permitiran generar un conocimiento mas aproximado de lo
que Feinsinger (2012) denomina: “lo que es” respecto de “lo que podria ser”.
Esta claridad, determinara en gran medida, la toma de decisiones en los
procesos de restauracion ecoldgica, en uno de los paises con mayor diversidad
biologica del planeta.

Existe una gran variedad de pruebas estadisticas que han sido aplicadas para
explicar o aproximarse a la interpretacion ecoldgica que aquello que sucede una
vez se ja iniciado un proceso de restauracion ecoldgica. Algunas son utilizadas
para esclarecer los avances y otras para comprobar la efectividad de grupos
indicadores del éxito de la restauracion; sin embargo, frente al alcance de cada
prueba, su efectividad y la forma como los practicantes de la restauracion
interpretan los resultados, aun existen grandes vacios por resolver.
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En la aplicacién del DCA para el estudio del efecto de la nucleacién en el
recambio de especies, los cambios en la cobertura y la verificacion de las
primeras fases de la trayectoria ecolégica, los resultados sélo fueron
concluyentes, respecto al primer planteamiento. El tiempo de muestreo, no fue
suficiente para evidenciar cambios significativos en las comunidades vegetales
o validar las primeras fases de la trayectoria ecologica; sin embargo, el DCA,
como método de ordenacién aplicado en estudios de ecologia de comunidades,
facilité la exploracion de los datos, permitié generar nuevas hipotesis y confirmo
lo observado en campo.

Respecto al estudio de los grupos funcionales de plantas, este proceso inicié con
el establecimiento de los TFP logrados a partir de la revision de la literatura y la
observaciéon en campo respecto del comportamiento de las especies; bajo la
hip6tesis de que las especies que colonizan areas degradadas cuentan con
rasgos funcionales que las hacen exitosas bajo estas condiciones ecolégicas y
pueden ser utilizadas en procesos de restauracion, donde, en areas como las
existentes en Sabanalarga y el PNN SEYA, los disturbios limitan fuertemente la
recuperacién de los ecosistemas nativos. Aun asi, no todas las especies pre
identificadas con estos fines lograron un establecimiento exitoso.

El analisis realizado permitié identificar aquellas especies con un mayor éxito de
establecimiento sobre pastizales y las condiciones de micrositio en las cuales
este se observo; igualmente, se identificaron aquellas condiciones que
presentaban mayores riesgos a la supervivencia. Estos aspectos son
fundamentales para reorientar las metas de restauracion y los disefios de la
técnica de nucleacion en funcion de las especies y las condiciones ambientales.

De otra parte, se realizaron curvas de acumulacion de especies, consideradas
una herramienta importante en el estudio de la biodiversidad (Moreno & Halffter,
2000; Colwell y Coddington 1994); la simplicidad del método y de los supuestos
gue las sustentan, asi como las cada vez mas numerosas evidencias de su buen
funcionamiento, hacen de las curvas un meétodo sencillo y robusto (Jiménez-
Valverde y Hortal 2003).

Se aplicaron estimadores de rigueza no paramétricos basados en incidencias,
con el objetivo de evaluar, la eficiencia de los muestreos de los diferentes grupos
biolégicos analizados y el recambio de especies en el tiempo sobre las areas en
restauracion. Son practicas muy generalizadas entre practicantes de la
restauracion, y en el TFM se observaron las ventajas de su aplicacion; sin
embargo, es un tema en el que se debe profundizar, a la luz de que diversos
autores (p. ej. Petersen & Meier 2003 en Jiménez-Valverde y Hortal 2003),
consideran su funcionamiento poco fiable en situaciones tales como: elevado
namero de especies raras, distribucién agregada de los organismos, baja
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proporcion de especies observadas frente al nimero real. Por tanto, se debe
evaluar su aplicacion en funcion de las caracteristicas propias de cada estudio.

Finalmente, para diversos ecosistemas tropicales se ha sugerido que el solo
abandono de las areas afectadas por uso agropecuario no garantiza su
recuperacion (Florentine y Westbrooke 2004; Holl 2000; Uhl et al. 1988); lo que
hace pertinente la generacion de conocimientos que para revertir los procesos
de degradacién de estos ecosistemas. Cada es mas frecuente el uso de técnicas
como la nucleacion que deben ser acompafiadas de andlisis estadisticos
apropiados, lo que requiere que los practicantes de la restauracion se aproximen
cada vez al uso de herramientas como el lenguaje de programacion R y a ser
mas criticos al momento de seleccionar las pruebas estadisticas e interpretar las
tendencias que los datos ecolégicos desde la misma observacion en campo ya
expresan.
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6. Glosario

e AUTORIDAD AMBIENTAL REGIONAL: Entidad que otorga los permisos
autorizaciones y concesiones de los recursos naturales renovables. Son
autoridades ambientales regionales, las Corporaciones Autonomas
Regionales.

e Medidas de compensacion: Son las acciones dirigidas a resarcir y retribuir
a las comunidades, las regiones, localidades y al entorno natural por los
impactos o efectos negativos generados por un proyecto, obra o actividad,
gue no puedan ser evitados, corregidos, mitigados. Capitulo 3 seccion 1
del articulo 2.2.2.3.1.1. del Decreto 1076 de 2015 (MADS 2018).

e Biodiversidad: Variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros
ecosistemas acuaticos y los complejos ecolégicos de los que forman
parte, comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies
y los ecosistemas. Ley 165 de 1994 (MADS 2018).

e Ecosistema natural: se define como el complejo dinamico de
comunidades vegetales, animales y de microorganismos en su medio no
viviente que interactian como una unidad funcional materializada en un
territorio, la cual se caracteriza por presentar una homogeneidad, en sus
condiciones biofisicas y por no haber sufrido mayores transformaciones
por accion antropica (MADS 2018).

e Estructura: Atributo de la biodiversidad que hace referencia a la
disposicion u ordenamiento fisico de los componentes de cada nivel de
organizacion (Decreto 2372 de 2010) (MADS 2018).

e Funcion: Atributo de la biodiversidad que hace referencia a la variedad de
procesos e interacciones que ocurren entre sus componentes biologicos.
(Decreto 2372 de 2010) (MADS 2018).

Funciones ecoldgicas: Las funciones ecologicas constituyen la capacidad
de los procesos naturales de proveer bienes y servicios que satisfagan las
necesidades humanas directa o indirectamente (MADS 2018).

e Vegetacién secundaria: tipo de vegetacion generalmente arbustiva o
arbdrea, que corresponde a etapas de sucesidn, posteriores a procesos
de deforestacion o pérdida de la cobertura natural por eventos naturales
(MADS 2018)
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e Areas protegidas: Superficie de tierra o mar especialmente consagrada a
la proteccion y el mantenimiento de la diversidad biologica, asi como de
los recursos naturales y culturales asociados y manejada a través de
medios juridicos u otros medios eficaces (Union
Mundial para la Naturaleza (UICN) durante el IV Congreso Mundial de
Parques Nacionales y Areas Protegidas celebrado en Caracas en 1992)
(MADS 2015).

e Escala: Cualquier dimension medible. Para la evaluacién y el manejo de
resiliencia la escala de un sistema socioecoldgico esta determinada por:
paisaje/escala local, subcontinental/subregional, continental/regional y
escala global, en un periodo especifico de tiempo (MADS 2015).
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