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Prologo

Al ser un pais megadiverso, Colombia enfrenta el gran reto de lograr una gestion
efectiva de la biodiversidad en medio de territorios con alta singularidad ecolé-
gica, elevada complejidad social y cultural, y distintas dinamicas frente a factores
de transformacion movidos por economias locales de subsistencia, industriales
e incluso ilicitas. Esta Colombia compleja requiere una base de conocimiento
solida para que todos los actores asuman su compromiso y responsabilidad en el
mantenimiento de la salud territorial.

El Instituto Humboldt es una organizaciéon enfocada en conectar el valor del co-
nocimiento cientifico con las discusiones mas relevantes del pais sobre la gestion
de la biodiversidad en Colombia. En el afio 2004, el Instituto publico el Manual de
métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad, el cual se convirtio
en un referente metodologico en el pais para la caracterizaciéon de la biodiversi-
dad. Este tipo de publicaciones refleja el interés institucional por el desarrollo de
herramientas metodoldgicas que permitan describir no solo la biodiversidad, sino
también los procesos que determinan sus cambios, ya sean factores de transfor-
macion o respuestas a acciones de manejo y conservacion.

En el 2024, el Instituto lanza esta nueva publicacién; un marco conceptual y
metodoldgico para el monitoreo de la biodiversidad, aplicable a cualquiera de
sus componentes y a diferentes escalas territoriales. Este documento parte del
pensamiento cientifico, pero esta orientado a la generacién de conocimientos
que permitan evaluar los procesos ecoldgicos a largo plazo, asi como los impac-
tos de las acciones que se estan promoviendo para la conservacion o recupera-
cién de la biodiversidad en las diferentes geografias del pais.

Esta es una invitacion para que multiples actores se sumen a los esfuerzos sis-
tematicos, basados en disefios robustos, para la generacion de series temporales
de datos de biodiversidad. Esperamos, ademas, que esta informacion sea la base
para una discusion social y una toma de decisiones informada.

Hernando Garcia Martinez
Director general
Instituto Humboldt
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Este libro nace con dos hechos clave que han marcado el avance de las estrategias de
monitoreo de la biodiversidad disefiadas e implementadas por el Instituto Humboldt en los
ultimos afios. Por un lado, desde 2017 hemos consolidado un marco metodolégico que ha
servido para el disefio, implementacion y evaluacion de estrategias de monitoreo en diferentes
regiones del pais, entendiendo el monitoreo como “una observacién continua de un
pardmetro ambiental, en un lugary durante un periodo de tiempo determinado, que contribuye
a una mejor comprension de los procesos y funciones ambientales” (Hart & Martinez, 2006).

Ejemplos de la aplicacion de este marco incluyen: 1) la conceptualizacion de un
sistema de monitoreo de la salud de los ecosistemas dulceacuicolas y su biodi-
versidad asociada para la cuenca Magdalena-Cauca (Batista et al, 2020); 2) la
implementacion de una estrategia para el monitoreo cientifico-comunitario de
la biodiversidad en el Caribe y la Orinoquia, en el marco del Proyecto Riqueza
Natural (Instituto Humboldt, 2017); 3) el disefio de un plan de monitoreo de biodiver-
sidad para bloques petroleros en el medio Putumayo (Restrepo-Isaza et al., 2021);
4) el disefio e implementacion de un programa de monitoreo de biodiversidad
en el marco de la contingencia ocurrida en 2018 en el pozo Lisama 158 y la con-
secuente ejecucion del Plan de Recuperacion Ambiental (Instituto Humboldt,
2018; 2021); y 5) la generacion de lineamientos para el monitoreo de la biodi-
versidad en los paramos de Colombia (Sdnchez-Clavijo et al., 2019b); entre otros
(Sanchez-Clavijo et al,, 2018; 2019a).

Por otro lado, es cada vez mas evidente la necesidad de tener informacion pro-
veniente de esquemas integrados de monitoreo de biodiversidad para la toma
de decisiones en temas clave de politica publica. Solo en 2019, coincidieron el
riesgo de colapso de la presa de Hidroituango y el consecutivo desecamiento del
rio Cauca (Semana, 2019); el aumento acelerado de las tasas de deforestacion en
los escenarios de posconflicto (El Espectador, 2020); la amenaza inminente del
fendmeno de El Nifio y su efecto en la disminucion de las poblaciones de chigui-
ros (Hydrochoerus hydrochaeris) en la Orinoquia (Caracol, 2019); el rescate por
parte de las comunidades locales del Caribe de manaties (Trichechus manatus)
en playas y riberas (La FM, 2019); el permiso a la comercializacion de pieles de
caiman aguja (Crocodylus acutus) (EI Colombiano, 2019); el inicio del proyecto
para mejorar la navegabilidad del rio Magdalena (La Republica, 2019); los proce-
sos exploratorios para la evaluacion de la fracturacion hidraulica (fracking) como
metodologia para la extraccion de petroleo en Colombia (El Heraldo, 2019); y el
reinicio del debate sobre las aspersiones aéreas con glifosato (Semana Rural); por
mencionar solo algunos ejemplos de temas que fueron cubiertos ampliamente
por la prensa nacional e internacional. La pandemia causada por el covid-19 a
partir de 2020 destacé la importancia que tiene el cuidado del medio ambiente
con relacién a la salud humana (MSPS, 2021), y las medidas implementadas para
desacelerar su expansion permitieron evidenciar a los seres humanos como ame-
nazas o custodios de la biodiversidad (Bates et al., 2021).
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Problemas ambientales como estos se utilizan comunmente como caballos
de guerra para aumentar la polarizacion y, a pesar de las discusiones, debates y
foros organizados en torno a ellos, la mayoria se basan en un conocimiento in-
completo de los sistemas socioecologicos afectados. A pesar de vivir en un pais
megadiverso, nuestro conocimiento de la biodiversidad colombiana todavia es
limitado, lo que hace que los argumentos basados en datos sean reemplazados
por la aprobacién o desaprobacion de decisiones ambientales de acuerdo con
la afinidad politica. Lo que muchos de estos eventos tienen en comun es que,
si antes de su ocurrencia se hubieran implementado programas de monitoreo
de la biodiversidad a largo plazo, las partes interesadas habrian podido predecir,
prevenir o al menos evaluary divulgar sus impactos con mayor precisién, asi como
disefiar procesos efectivos en costos para la recuperacion de los ecosistemas y
especies afectadas.

Ademas de mejorar las discusiones sobre temas ambientales emergentes, la in-
formacion proveniente de esquemas de monitoreo ayuda a tomar decisiones ba-
sadas en evidencia sobre la gestion de la biodiversidad en diferentes escenarios
amedianoy largo plazo;y permite que el pais haga seguimiento al progreso en las
metas y compromisos de conservacion que ha adquirido con la firma de acuer-
dos ambientales internacionales, como el Convenio sobre la Diversidad Biologica
(Cancilleria, sf.-a), los Objetivos de Desarrollo Sostenible (MinAmbiente, sf.-b), el
Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (MinAmbiente,
s.f-a) y la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(Cancilleria, sf.-b), entre otros.

Esto no quiere decir que no se esté monitoreando la biodiversidad en el pais. En
diferentes ejercicios de recopilacion, en el Instituto Humboldt hemos identificado
mas de 80 esquemas de monitoreo en todas las regiones de Colombia, liderados
por miembros de la academia, ONG, empresas privadas y autoridades ambientales
(Sanchez-Clavijo, 2017). Sin embargo, es comun que la mayoria de estas iniciativas
carezcan de fondos suficientes para funcionar a largo plazo y que operen en condi-
ciones dificiles (Moussy et al., 2022). Aunque estas iniciativas producen datos Utiles
a escala local, tienden a tener impactos bajos en la toma de decisiones, porque no
existen mecanismos claros para conectar diferentes iniciativas y asegurar que se
pueda generar informacion oportuna a las escalas adecuadas.

Kuhl et al. (2020) han sugerido que, en vez de disefiar programas nacionales
“de arriba hacia abajo”, centrados en los datos e ignorando los contextos socioe-
condémicos que condicionan su implementacion exitosa, los paises pueden llegar
a mejores resultados integrando de forma complementaria la gran diversidad de
personas y organizaciones que ya se encuentren involucradas en actividades re-
lacionadas con el monitoreo de biodiversidad. Afortunadamente en Colombia ya
se han dado pasos importantes tanto para la promocion de una cultura de datos
y ciencia abierta como para buscar la integracion entre las partes interesadas
en la gestion de nuestra biodiversidad (Vallejo & Gomez, 2017; Plata et al., 2020).
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Dentro de estos pasos, se destaca la importancia creciente de las plataformas de
ciencia participativa en la generacion de registros de biodiversidad a nivel na-
cional. De hecho, estos proyectos se han convertido en los mayores aportantes
al Sistema de Informacion de Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia) (Aceve-
do-Charry et al., 2020; Pinzén-Arias et al., 2020; Semana, 2017).

Ante este panorama, este libro busca constituirse en una pieza angular de arti-
culacién entre proyectos de monitoreo de biodiversidad a todos los niveles y en
todas las regiones del pais. El disefio apropiado de las estrategias de monitoreo
—siguiendo un proceso que defina apropiadamente las necesidades de informa-
cion—y la implementacion y documentacion apropiada de los pasos y procesos
expuestos en este libro pueden convertirse en la base para la articulacion entre
iniciativas y programas que, con herramientas de analisis novedosas, permitan
combinar la informacion generada por diferentes actores y metodologias. Esta
sinergia puede garantizar la complementariedad de estrategias creadas con dife-
rentes objetivos y la interpolacién espacial y temporal de los datos que generan,
lo que permite el célculo de indicadores de estado y tendencia de la biodiversi-
dad a nivel regional y nacional. A su vez, de ese modo aumenta la incidencia de la
informacién proveniente del monitoreo en la toma de decisiones en temas criti-
cos para el pais y, al demostrar su utilidad, se garantiza la sostenibilidad financiera
de dichos proyectos.

Por lo tanto, el objetivo de este libro es proveer conceptos y herramientas Utiles
para que los lectores puedan disefiar, implementar o evaluar proyectos, progra-
mas, estrategias o sistemas de monitoreo y evaluacion de biodiversidad. Se pre-
tende encontrar un equilibrio entre la precision técnica y un lenguaje amplio que
esté al alcance de la gran diversidad de actores que pueden participar en estos
procesos. Debido a la misionalidad del Instituto Humboldt, se enfoca principal-
mente en ecosistemas continentales, pero el marco metodoldgico es facilmente
aplicable a los ecosistemas marinos. Adicionalmente, aunque se discute que este
marco serviria para el monitoreo de servicios ecosistémicos, el libro se enfoca
principalmente en la biodiversidad.

El capitulo 1 es la introduccidon general al libro y al ciclo de monitoreo, y es
el eje transversal del mismo, por o que recomendamos iniciar con su lectura.
Los demas capitulos siguen los pasos y procesos de este ciclo en tres grandes
secciones. Los Capitulos 2 a 4 describen los tres primeros pasos del ciclo de mo-
nitoreo, los cuales conforman la etapa de planeacion: paso 1) contextualizacion
del territorio, paso 2) construccion de la estrategia y paso 3) disefio de muestreo.
Aunque, para propdsitos practicos, se presentan como tres pasos separadosy en
secuencia, en la realidad, segun el proyecto, se pueden ir formulando en diferen-
te orden, de manera paralela o en un proceso iterativo que vaya y vuelva varias
veces entre pasos antes de continuar. Los Capitulos 5 a 8 describen los siguien-
tes cuatro pasos y conforman la etapa de implementacion: paso 4) recoleccion
de datos, paso 5) analisis y modelamiento, paso 6) indicadores y escenarios, y
paso 7) interpretacion y divulgacion. El paso 4 siempre precedera a los siguientes,
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pero, de nuevo, segun especificidades de cada proceso, los pasos 5 a 7 pueden
suceder en la secuencia sugerida o en secuencias diferentes, pudiendo omitirse
alguno de los pasos o necesitarse de algun paso adicional. Los Capitulos 9 a 12
describen cuatro procesos transversales que cobran importancia a lo largo de
todo el ciclo: la gestion de datos e informacion, la estrategia de comunicacién, la
sostenibilidad y continuidad, y el seguimiento y evaluacion. Por ultimo, el Capitulo
13 presenta las conclusiones del libro y entrega una serie de reflexiones finales
acerca de la articulacion entre monitoreo y gestion de la biodiversidad y las pers-
pectivas a futuro en Colombia.

Aunque los lectores pueden empezar en cualquier capitulo segun sus intere-
ses, es recomendable que tengan el ciclo completo en la cabeza, ya que, aunque
no participen en todos los pasos y procesos, el impacto de un proyecto de mo-
nitoreo y evaluacion de biodiversidad dependera del éxito en la implementacién
coordinada de cada uno de ellos entre todos sus participantes.
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CAPITULO 1

Il ciclo de
monitoreo como
herramienta
para evaluar la
biodiversidad
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1.1. Marco conceptual

Las caracterizaciones, monitoreos y evaluaciones de biodiversidad son procesos importantes

para la conservacion, restauracion, uso sostenible y generacién de conocimiento.

A pesar de su importancia, y de ser términos muy utilizados en escenarios de investigacion

y toma de decisiones, existen muchas ideas acerca de qué son, para qué sirven y como

se ejecutan estos procesos. Presentamos las definiciones que se seguiran en el libro, las

cuales provienen de revisiones de literatura (incluyendo pero no limitadas a Noss, 1990; Vos
et al., 2000; Yoccoz et al., 2001; Hart & Martinez, 2006; Vallejo & Gémez, 2017; Lindenmayer

& Likens, 2018), proyectos y discusiones llevadas a cabo en el Instituto Humboldt.

CARACTERIZACION DE BIODIVERSIDAD. Proceso de medicidn estandari-
zada de variables que permite describir atributos y componentes de la bio-
diversidad en un lugary tiempo determinados. En un pais megadiverso como
Colombia, las caracterizaciones de biodiversidad son fundamentales. Un ejemplo
reciente son las expediciones BIO que han permitido descubrir nuevas especies,
ampliar rangos de distribucion y llenar vacios de informacion sobre ecosistemas
estratégicos (Ayala et al., 2018; Giraldo & Galeano, 2020; Minciencias, s.f.). Una ca-
racterizacion no necesariamente es una linea base de monitoreo, ya que la segun-
da se disefia especificamente para ser el punto de referencia de comparaciones
posteriores y con objetivos mucho mas especificos (evaluacion de impacto, se-
guimiento a intervenciones, etc.). De todas formas, las caracterizaciones deben
responder a disefios de muestreo robustos que minimicen sesgos muestrales y
optimicen los recursos disponibles, y asi podrian funcionar efectivamente como
lineas base para estudios posteriores. Por ejemplo, en las expediciones del pro-
yecto Alas, cantos y colores, se replicaron muestreos de aves realizados hace mas
de 100 afios para estudiar los impactos de la transformacién y el cambio climético
(Smith, 2021; Minciencias, 2029; Minciencias Canal Oficial, 2021).

MONITOREO DE BIODIVERSIDAD. Proceso de medicion estandarizada,
sistemadtica y repetida de variables que permite describir atributos y com-
ponentes de la biodiversidad en un mismo lugar a través del tiempo. La me-
dicion continua y robusta contribuye a un mejor entendimiento de los procesos y
funciones ambientales (Hart & Martinez, 2006). Esencialmente el monitoreo per-
mite establecer qué es esperado y qué no, dado que cualquier medida puntual se
evalua con referencia a una linea base o en el contexto de tendencias temporales,
valores histéricos extremos, variaciones recurrentes, estacionales o esporadicas,
etc. A nivel mundial, varias plataformas de monitoreo y experimentacion ecoldgica
de largo plazo han generado enormes avances conceptuales y metodologicos. El
Proyecto de Dinamicas Biologicas de Fragmentos de Bosque ha documentado los
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impactos de la fragmentacion de los bosques amazoénicos sobre la biodiversidad
desde 1979 (Bierregaard et al., 2001; ForestGeo, s.f), la plataforma Jena monitorea
agroecosistemas desde 2002 para entender las relaciones entre la biodiversidad
y el funcionamiento de los ecosistemas (Jena Experiment, 2023) y los programas
de monitoreo de vegetacion con parcelas permanentes (ForestGEO, LTER, Dryflor,
Gloria, etc.) han generado conocimiento sobre procesos ecolégicos que hubiera
sido imposible alcanzar con esfuerzos puntuales. Varios de estos esfuerzos surgen
de redes colaborativas, ya sea con métodos estandarizados y llevados a cabo por
profesionales, como la red NEON de la Fundacion Nacional de Ciencia de Estados
Unidos (Web), o a través de egjercicios de ciencia participativa, como el Proyecto
Calendario Natural en el Reino Unido (Amano et al., 2010; Web), las cuales han
ayudado a cuantificar los efectos del cambio climatico en diferentes ecosistemas.

EVALUACION DE BIODIVERSIDAD. Proceso de interpretacion de las varia-
bles e indicadores producidos en la caracterizacion o el monitoreo, que
permite valorar el estado y tendencias de atributos y componentes de la
biodiversidad a la luz de un contexto socioecolégico especifico. Las evalua-
ciones de biodiversidad responden al objetivo puntual de valorar el estado y tenden-
cias de la biodiversidad; por esto contribuyen a informar estrategias de manejo y, siin-
corporan la variabilidad y heterogeneidad natural de los ecosistemas, permiten ajustar
acciones a medida que se analiza la informacion recolectada. Por ejemplo, el método
de los libros rojos (RedlList, s.f.) no solo estima tendencias poblacionales de las espe-
cies, sino que evalua su riesgo de extincion y sugiere medidas de control junto con
reevaluaciones para medir su efectividad (Butchart et al., 2005; Rodrigues et al., 2006;
Cazalis et al., 2022). Idealmente, cualquier intervencion o estrategia de manejo debe
implementar un plan de evaluacion que, apoyado en un programa de monitoreo, per-
mita valorar la efectividad de acciones especificas; por ejemplo, en areas protegidas o
proyectos de restauracion (Hockings, 2003; Danielsen et al., 2005; Hurtado et al., 2013;
Aguilar & Ramirez, 2015). En este contexto, la definicion de evaluacion coincide con
la palabra assessment y no debe confundirse con el uso que se le da en el contexto
del seguimiento a proyectos, donde su significado se alinea mas con evaluation y la
busqueda de calificar la eficiencia en la ejecucion y gestion de un proyecto.

Las variables son caracteristicas cuantificables que cambian temporal o espa-
cialmente, mientras que los indicadores son medidas que pueden estar com-
puestas por una o mas variables y que permiten evaluar el progreso logrado en
el cumplimiento de una meta. Al evaluarse en contextos socioecologicos espe-
cificos, los indicadores transmiten informacion mas alla del valor de las variables
(Londofio & Sanchez, 2022). Las variables se miden en referencia a los objetos
de monitoreo, que son aquellos componentes de la biodiversidad en los que se
enfoca el proceso. Un buen esquema para proponer estos objetos, variables e
indicadores es cruzar diferentes niveles de organizacién, desde los genes hasta
los paisajes, con tres atributos importantes de la biodiversidad: composicion, es-
tructura y funcion (Noss, 1990; Figura 1.1).

El ciclo de monitoreo como herramienta para evaluar la biodiversidad
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FUNCION

Para el seguimiento de variables en el tiempo se debe partir de una caracteri-
zacion del estado inicial del sistema o linea base, que sirva como referencia para
contrastar trayectorias (Mihoub et al,, 2017). Esta se puede generar como una carac-
terizacion independiente, tras la cual se disefia un programa de monitoreo, o consti-
tuirse como el primer evento tras la implementacién del mismo. Entre mas similares
sean los objetivos y el disefio de muestreo utilizados en la linea base y los eventos de
monitoreo mas validas seran las comparaciones de los datos recolectados. Aunque
el monitoreo de la biodiversidad suele comenzar con caracterizaciones de biodiver-
sidad, no todas las caracterizaciones son parte de procesos de monitoreo; y aunque
el monitoreo se debe realizar a largo plazo, no todos los estudios que se prolongan
en el tiempo permiten hacer evaluaciones de biodiversidad. La utilidad de una linea
base o de mediciones repetidas para ser entendidas como monitoreo se sustenta
en la comparabilidad de las mediciones; dos 0 mas muestreos son comparables si
coinciden en la légica muestral con la que fueron concebidos (aleatorizan respecto
de factores similares, muestrean con intensidades que permitan una comparacion,
miden atributos comparables, etc.).

Este libro se centra en procesos de monitoreo que permiten llevar a cabo evalua-
ciones de estado y tendencias de la biodiversidad, realizadas en contextos especi-
ficos para la gestion integral de la biodiversidad (Tabla 1.1; Caja 11), entendida como
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el proceso por el cual “se planifican, ejecutan y evaluan las acciones para la conser-
vacion de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, en un escenario social y
territorial definido y en diferentes estados de conservacién, con el fin de maximizar el
bienestar humano a través del mantenimiento de la resiliencia de los sistemas socioe-
colégicos a escalas nacional, regional, local y transfronteriza” (MinAmbiente, 2012).

NO Caracterizacion de Evaluacién de estado de
¢La medicién de biodiversidad. biodiversidad.
variables se va a
repetir en el tiempo? si | Monitoreo de Evaluacion de estadoy
biodiversidad. tendencias de biodiversidad.

Estos procesos de monitoreo y evaluacion de biodiversidad pueden tomar di-
ferentes nombres seguin su formulacion como proyectos, programas, estrategias,
esquemas, iniciativas, redes o sistemas; y pueden ser las actividades principales
de un proceso o ser solo un componente de procesos mayores. Independiente-
mente del nombre y alcance, estructurarlos como proyectos es un paso impor-
tante para garantizar el cumplimiento de sus objetivos, por lo cual se mencionan
aspectos importantes de este enfoque en los Ultimos capitulos.

1.2. {Para qué monitorear

Tabla 1.1.

Diferenciacién entre
caracterizacién,
monitoreoy
evaluacién de
biodiversidad.

vy evaluar la biodiversidad?

En el contexto de pérdida acelerada de biodiversidad en el que se encuentra el planeta,
se necesita mas que nunca conocer el estado y las tendencias de la biodiversidad
(Jones et al., 2011; Geijzendorffer et al., 2016; Navarro et al., 2017), describiendo las
respuestas tanto a las presiones que la sociedad ejerce sobre los ecosistemas como a
las soluciones con las que se intenta conservarlos y recuperarlos (Nielsen et al., 2009;
Couvet et al., 2011; Sparks et al., 2011). En la tarea de manejo adaptativo, el monitoreo y

la evaluacion permiten producir conocimiento para la toma de decisiones basadas en
evidencia (Westgate et al., 2013; Lindenmayer & Likens, 2018; Figura 1.2), entendiéndose
que siempre estan condicionados por el contexto socioecolégico y el objetivo particular
con que surgieron. Existen dos visiones principales sobre cuales deben ser los objetivos
que guien el disefio, laimplementacién y la evaluacién de estos procesos.
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Ciclo de manejo
adaptativo*

* Demuestra de qué
modo la informacion
generada por el

monitoreo se utiliza para

latoma de decisiones
en la gestion de

biodiversidad y servicios

ecosistémicos (BSE).

Fuente: adaptada de
Sénchez et al. (2019).

Divulgacién de indicadores
de estado y tendencia

Monitoreo Toma de
BSE decisiones
Disefio de Disefio de
estrategias para acciones para llegar
evaluacion de efectos < . al estado deseado
Gestion
BSE

En proyectos de investigacion, el monitoreo sirve para responder preguntas sobre
procesos ecolégicos de mediano y largo plazo, lo cual provee informacién para pre-
decir trayectorias en escenarios futuros y para evaluar los impactos de eventos ines-
perados sobre la biodiversidad (Magurran et al., 2010). En proyectos de gestion, el
monitoreo es importante para evaluar el progreso en el cumplimiento de una meta
de conservacion, restauracion o uso sostenible (Elzinga et al,, 1998; Jones, 2017; Ibisch
& Hobson, 2014). Como estas visiones no son mutuamente excluyentes, en el marco
conceptual para el monitoreo de la biodiversidad en Colombia construido por las
instituciones del Sistema Nacional Ambiental (Vallejo & Gémez, 2017), se destaco el
doble rol del monitoreo como herramienta para contestar preguntas o para aportar a
la solucion de problemas, vision que se adopta en este libro (Caja 1.1).

Uno de los retos en la construccion de proyectos de monitoreo es reconocer el
compromiso (trade-off) entre el rigor cientifico del monitoreo orientado por pregun-
tas y la complejidad necesaria en procesos de gestion con participantes diversos.
El monitoreo adaptativo es un proceso flexible en el que, a medida que se analizan
los datos colectados, se van ajustando las metodologias para lograr costo-efectivi-
dad. Es un proceso de mejoramiento continuo que se debe aplicar con cuidado para
no romper la continuidad de las series de datos y generar dificultades en su analisis
(Lindenmayer & Likens, 2018). La recomendacion general es que, tras identificar muy
bien las necesidades de conocimiento que motivan el proceso y elaborar un mo-
delo conceptual que sirva para orientarlo, se busque un equilibrio entre rigurosidad
cientifica y flexibilidad en la gestion que no comprometa la calidad de los resultados
(Lindenmayer & Likens, 2018). Por ejemplo, en los protocolos de muestreo de Proalas
se distinguen bien los requisitos minimos para que el muestreo sea Util de aquellos
enlos que puede haber cierta flexibilidad segun el contexto de los participantes (Ruiz
et al,, 2020). Adicionalmente, es importante identificar si los recursos disponibles son
pertinentes para cumplir los objetivos trazados, lo cual es esencial para que las dife-
rentes instancias involucradas en el proceso identifiquen cual es el tipo de proyecto
que se debe y puede llevar a cabo (McDonald et al., 2010).
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Diferenciacion de proyectos de caracterizacion,
monitoreo y evaluacion de biodiversidad
a partir de un caso hipotético*

CONTEXTO SOCIOECOLOGICO. Los hu-
medales de paramo de un municipio se en-
cuentran deteriorados debido al pastoreo de
ganado en sus zonas de amortiguacion. Hay
reduccion en la cobertura vegetal nativa, pre-
ocupacion por las poblaciones de aves acuati-
cas y disminucion en la calidad del agua.

PROYECTO DE CARACTERIZACION. Se
disefia un protocolo para medir cuatro grupos
de variables en cinco humedales durante una
salida de campo. Las variables son: el area de
vegetacion nativa en la zona de amortigua-
cién de los humedales, calculada a partir de
imagenes de dron; el numero de individuos de
cuatro especies de aves acuaticas, estimado a
partir de puntos de conteo en el perimetro de
los humedales; las concentraciones de materia
organica, solidos suspendidos y nutrientes en
el agua, analizadas a partir de muestras del
centro del humedal; y la densidad de pasto-
reo en la zona, medida a través de encuestas
con los pobladores. Al finalizar la recoleccion
y el analisis de datos se reportan los valores
calculados para las variables en los cinco hu-
medales, dando una visién panoramica de las
condiciones del ecosistema en ese momento.

PROYECTO DE MONITOREO. Se incluye el
componente temporal, repitiendo las medicio-
nes durante dos momentos del afio para cap-
turar variaciones estacionales y durante cuatro
afios para calcular tasas de cambio de las
variables en el tiempo. Al finalizar la recoleccion
y analisis de datos se reportan los valores calcu-
lados para las variables en los cinco humedales,

en los ocho periodos de muestreo, y se comparan
los valores de la primera caracterizacion con los
eventos siguientes, para ver si disminuyeron, se
mantuvieron estables o aumentaron.

CONTEXTO DE GESTION DE BIODIVERSI-
DAD. Araiz de la problematica identificada se
disefia un programa de restauracion para los
humedales de paramo del municipio, el cual se
implementara en cuatro afios.

PROYECTO DE EVALUACION DE ESTADO. A
partir de literatura se definen las caracteristicas
de humedales de paramo bien conservados 'y
se disefia una bateria de indicadores que per-
mita conocer el estado de los humedales en

el municipio. Se caracterizan cinco humedales
de la forma descrita anteriormente, pero esta
vez se calculan indicadores que permiten la
comparacién con los valores de referencia. Por
ejemplo, la variable area de vegetacion nativa en
la zona de amortiguacién de los humedales se
convierte en el porcentaje de la zona de amorti-
guacion con cobertura de vegetacién nativa, lo
que permite comparar el estado de humedales
de diferentes tamarfios. Como resultado de esta
evaluacion, se decide que las medidas mas ur-
gentes son cercar el perimetro de las zonas de
amortiguacion para evitar el ingreso de ganado
y sembrar plantulas de especies nativas en las
zonas mas deterioradas. Se acuerdan metas
especificas respecto de los cambios cuantifica-
bles que se quiere conseguir con la implemen-
tacion de estas medidas, asi como el tiempo en
el que se espera conseguirlos (p. €j, las areas
de amortiguacion de los humedales deben estar
cubiertas en 80 % o mas por vegetacion nativa al

* Adaptado de Londofio & Sanchez (2022).




finalizar el proyecto). Sin embargo, no se hace
seguimiento del progreso hacia estas metas en
el tiempo del proyecto.

PROYECTO DE EVALUACION DE ESTADO
Y TENDENCIAS. Ademas de realizar una
primera evaluacién de estado antes de la
implementacion de las estrategias de restau-
racion (linea base), se continua la mediciéon
de las variables de manera bianual durante
los cuatro afios de implementacion del pro-
yecto, calculando indicadores de tendencia
(p. ej,- cambio en el porcentaje de la zona de
amortiguacion con cobertura de vegetacion
nativa). Cada afio se comparan los indicado-
res calculados con el progreso que se espe-
raria tener para cumplir la meta. Si el progreso
es menor al esperado, se hacen ajustes en

la estrategia de restauracion y se continua el
monitoreo hasta que se cumplen las metas.

Si ademas de los indicadores asociados a la
biodiversidad se monitorean indicadores de
presion, respuesta y beneficio (Sparks et al,,
20M), se genera un panorama completo de
las trayectorias que siguieron los humedales
durante el transcurso del proyecto se extraen
lecciones posibles para la restauraciéon de
humedales de paramo en otros municipios.

Si el proyecto se disefi¢ de acuerdo con
el doble rol de seguimiento e investigacion,
ademas de medirse el progreso en las metas
de restauracion, se podrian responder
preguntas cientificas sobre temas como
factores que afectan el crecimiento de plantas
nativas, efectos de la estacionalidad climatica
en la abundancia de aves y la relacion
entre la calidad del aguay la percepcion
que los habitantes tienen de los servicios

ecosistémicos que prestan los humedales, etc.

1.3. El papel de la
ciencia participativa

Monitorear la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en paises como Colombia es un

reto que no puede recaer en una sola institucion o tipo de actor. Ademas de ser un pais

megadiverso y heterogéneo en biodiversidad, Colombia tiene grandes disparidades entre

entidades y regiones en cuanto a los recursos disponibles para proyectos de largo plazo.

En este libro se enfatiza que solo con trabajo colaborativo, en redes integradas por actores

diversos y con roles diferenciados, se puede hacer sostenible el monitoreo de biodiversidad
a multiples escalas (Pocock et al., 2015; Kuhl et al., 2020). Y, debido a que unos de los actores
mas importantes de estas redes son las comunidades locales que dia a dia interactuan

con la biodiversidad, cada vez cobra mas importancia la ciencia participativa, comunitaria o

ciudadana como un componente estratégico de los procesos de monitoreo y evaluacion de la
biodiversidad (Theobald et al.,, 2015; Amano et al,, 2016; Chandler et al., 2017).
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La ciencia participativa se define como “el proceso de construccion de cono-
cimiento cientifico en el que diversos publicos contribuyen activamente con su
conocimiento, recursos o herramientas” (Soacha et al.,, 2017). Es un modelo de
investigacion que impulsa el trabajo colaborativo entre cientificos y no cientificos
y genera insumos que contribuyen a la solucién de problemas ambientales de
interés publico (Bonney et al., 2009). Al involucrar a las personas en todos los
pasos de los procesos de investigacion, la ciencia participativa juega un papel
importante a la hora de conectar a todos los actores con la naturaleza y facilitar la
comunicacion sobre la importancia de su conservacion (Geoghegan et al., 2016).

El monitoreo participativo no difiere conceptualmente del monitoreo cientifico
de la biodiversidad, ya que el cambio se da Unicamente en el tipo de actores que se
involucran en cada etapa. Por lo tanto, este libro, en vez de incluir un capitulo que
trate este tema de forma independiente, incorpora en cada capitulo las oportuni-
dades y desafios que trae involucrar actores diversos en cada etapa del monitoreo.

14. El ciclo de monitoreo

Para que el monitoreo de biodiversidad sea realmente una herramienta estratégica con

la cual avanzar en las transiciones socioecoldgicas hacia la sostenibilidad (Andrade et al,
2018) e implementar la Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistéemicos (PNGIBSE) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012),
debe: tener poder diagnostico y estar fundamentado en conocimiento cientifico, permitir la
construccion de una historia coherente del cambio en la biodiversidad y desarrollarse en un
ciclo riguroso de disefio, ejecucion y evaluacion enmarcado en el manejo adaptativo (Noss,
1990; Vos et al., 2000; Yoccoz et al., 2001; Sparks et al., 2011; Lindenmayer & Likens, 2018).

El eje de este libro es el ciclo de monitoreo como herramienta conceptual
para estructurary documentar la planeacién e implementacion de estrategias
de monitoreo y evaluacién de biodiversidad (Figura 1.3). Este ciclo cuenta con
siete pasos secuenciales y cuatro procesos transversales. El uso adecuado
de esta herramienta ayudara a asegurar que los proyectos cumplan con los
objetivos y funciones con que fueron formulados, independientemente del
contexto socioecoldgicoy las escalas en las que se desarrollen. El énfasis que
se le dé a cada paso y proceso se debera ajustar segun el tipo de proyecto y
de actores que participen en el mismo, pero el tenerlos todos en cuenta ayu-
daréa a asegurar el éxito del mismo.

A continuacion, se explica brevemente cada paso y proceso transversal que
hace parte del ciclo de monitoreo, cuyos detalles se pueden encontrar en los
demas capitulos del libro.
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Ciclo de monitoreo*

* Para estructurar

y documentar

la planeacion e
implementacion

de estrategias de
monitoreo y evaluacion
de biodiversidad.

En publicacionesy
eventos previos se han
presentado versiones
anteriores de este
ciclo (Sanchez et al,
2018; Arce et al,, 2020;
Sanchez & Diaz, 2021),
pero esta nueva version
recoge las lecciones
aprendidas en varios
proyectos y busca ser
mas adaptable a una
gran diversidad de
objetivos y contextos.

14.1.

CONTEXTUALIZACION
DEL TERRITORIO

INTERPRETACION
Y DIVULGACION

INDICADORES
Y ESCENARIOS

CONSTRUCCION
DE LA
ESTRATEGIA

CICLO DE
MONITOREO

ANALISIS Y DISENO DE
MODELAMIENTO MUESTREO

04

RECOLECCION
DE DATOS

Fases Procesos transversales
M Planeacion 7] Gestion de datos e informacion
B Implementacion [ Estrategia de comunicacion

B Evaluaciones periddicas
B Ssostenibilidad y continuidad

Fase 1. Planeacion

En esta etapa se define el objetivo y se construye la estrategia de monitoreo
partiendo de lo general a lo particular, entendiendo primero el contexto socioe-
cologico del territorio para asegurar que el disefio de muestreo responda las
necesidades de informacién que llevaron a la formulacion. Idealmente deben
participartodos los actores que se espera que intervengan en etapas posteriores
(Pocock et al., 2015). Esta fase es igual de importante a la implementacién, ya que
un proyecto de monitoreo mal planeado puede ser mas dificil y costoso, y puede
terminar sin responder a las necesidades que lo motivaron (Yoccoz et al., 2007,
Watson & Novelly, 2009; Xu et al., 2017).
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PASO 1. CONTEXTUALIZACION DEL TERRITORIO. Se contestan las preguntas:
ddnde y por qué se va a monitorear la biodiversidad. Para responderlas se requiere
entender el contexto socioecolégico donde se va a desarrollar el proyecto e iden-
tificar las causas que han llevado a las problematicas e intereses que justifican el
monitoreo. Para esto se recolecta informacién primariay secundaria sobre el territorio,
sus habitantes, su ordenamiento, antecedentes de investigacion y contexto social,
politico y cultural. Asimismo, se identifican necesidades y vacios de informacion, se
definen los resultados que diferentes publicos objetivo esperan del procesoy se ini-
cia el empoderamiento de actores para los procesos participativos (Capitulo 2).

PASO 2. CONSTRUCCION DE LA ESTRATEGIA. Se contestan las preguntas:
para qué se va a monitorear la biodiversidad, qué se va a monitoreary quiénes van
a monitorearlo. Responderlas implica definir el objetivo o propdsito del proyecto
y cOmo se va a usar la informacion que se genere. La construccién participativa
de un modelo conceptual de las relaciones socioecoldgicas en el area de interés
permite elegir los objetos de monitoreo, las variables e indicadores de estado y
tendencia de la biodiversidad a los que se les harad seguimiento, y los mecanis-
mos para el involucramiento diferencial de actores al proceso (Capitulo 3).

PASO 3. DISENO DE MUESTREO. Las preguntas orientadoras son: ddnde,
cuando y como se va a hacer el monitoreo. Los esquemas de muestreo que las
responden combinan principios basicos de disefio experimental (p. €j., replicacion,
aleatorizaciéon e independencia), informacion ecoldgica sobre los objetos de mo-
nitoreo (p. ej., sensibilidad a la heterogeneidad espacio-temporal o técnicas de
muestreo), evaluaciones de los retos logisticos (p. €j.,, tiempos de desplazamiento y
permisos de acceso) y analisis de costo-efectividad de diferentes alternativas. Este
paso provee la hoja de ruta para la fase de implementacion, asi como informacion
relevante para ajustar los objetivos y expectativas del proyecto (Capitulo 4).

14.2 Fase 2. Implementacion

Esta etapa inicia con la recoleccion de datos y metadatos correspondientes a las
variables y objetos seleccionados. Tras su revision y organizacion, se les da valor
agregado al convertirlos en informacion mediante los procesos de analisis y mo-
delamiento, asi como el céalculo de indicadores y prediccion de escenarios. Esta
informacion se convierte en conocimiento a través de su interpretacion y divulga-
cion (Andrade & Londofio, 2016; Honrado et al., 2016). Usualmente, la implemen-
tacion involucra hacer cambios a lo proyectado en la etapa de planeacion, pero lo
mas importante es que estos sigan permitiendo alcanzar los objetivos planteados.

PASO 4. RECOLECCION DE DATOS. Se aterriza el disefio de muestreo, ajus-
tando las expectativas a la realidad. Se implementan las técnicas de muestreo y
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los protocolos de campo mas apropiados segun recomendaciones de expertos,
criterios éticos para el manejo de vida silvestre y el trabajo con personas y el di-
sefioy los formatos definidos anteriormente para la colecta de datos y metadatos,
y se documentan todos los mecanismos de control de calidad aplicados. Ya que
cada vez existen mas opciones para la recoleccion de datos de biodiversidad, el
capitulo presenta una caja de herramientas para ayudar a los lectores a elegir las
mas apropiadas para cada caso (Capitulo 5).

PASO 5. ANALISIS Y MODELAMIENTO. Se evalua la calidad de los datos re-
colectados, se ajusta el plan de analisis generado durante el disefio de muestreo
segun los cambios e imprevistos que hayan surgido durante la recoleccion, y se
implementan procesos de analisis y modelamiento que respondan tanto al objetivo
del proyecto de monitoreo como a las mejores técnicas disponibles para el tipo de
datos recolectados. Los métodos de andlisis se deberan describir de forma que
puedan ser replicados en el futuro por otros actores y preferiblemente se deberan
compartir en repositorios abiertos al publico (Capitulo 6).

PASO 6. INDICADORES Y ESCENARIOS. Tras una o varias vueltas al ciclo de
monitoreo, ya que para estimar tendencias se necesitan repeticiones sistematicas
de la recoleccion de datos, se calculan indicadores que responden a la construc-
cién de la estrategia de monitoreo. En contextos de investigacion, estos indica-
dores permiten conocer el estado y las tendencias de la biodiversidad, mientras
que en contextos de gestién, permiten evaluar de manera cuantitativa el progre-
so hacia las metas del proyecto. Este proceso implica sintetizar informacion de
multiples fuentes y puede incluir la realizacion de analisis prospectivos para la
evaluacion de escenarios futuros (Capitulo 7).

PASO 7. INTERPRETACION Y DIVULGACION. El Ultimo paso del ciclo implica re-
coger los resultados de los dos pasos anteriores e interpretarlos a la luz del contexto
socioecolégico del proyecto. Los resultados deben visualizarse y transmitirse de for-
ma intuitiva y Util para la toma de decisiones, permitiendo que diferentes audiencias
entiendan cémo son pertinentes respecto a las necesidades de informacion iden-
tificadas en la fase de planeacion. Se debe ser transparente en cuanto a la calidad
de los datos recolectados, los métodos de analisis utilizados, el alcance real de la
informacion producida, sus limitaciones, sensibilidad e incertidumbre (Capitulo 8).

14.3. Procesos transversales

Se identifican cuatro procesos que atraviesan los siete pasos del ciclo de moni-
toreo. Aunque es comun que partes de estos procesos se lleven a cabo dentro
de los pasos, no hacerlo de forma organizaday sistematica puede llevar al fracaso
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del programa de monitoreo. Al formular estos procesos transversales de manera
explicita, se busca asegurar que se desarrollen estrategias para su implementa-
cién, lo cual es clave para alcanzar los objetivos de los proyectos de monitoreo y
evaluacion de la biodiversidad (Tabla 1.2).

GESTION DE DATOS E INFORMACION. Debe existir una documentacion deta-
llada de los procesos asociados al ciclo de los datos dentro del ciclo de monitoreo
y haber transparencia y eficiencia en los flujos de datos, informacién y conocimiento
entre pasos y participantes. A medida que se disefia la estrategia de monitoreo, tam-
bién se definen los estandares y formatos para la recoleccion, transcripcion, revision,
almacenamiento, curaduria y transmision de datos y metadatos; los planes para su
analisis, publicacion y divulgacion; y los mecanismos para mantener su integridad a
largo plazo, aun cuando se realicen ajustes en un marco de monitoreo adaptativo
que, por supuesto, también deben ser ampliamente documentados (Capitulo 9).

ESTRATEGIA DE COMUNICACION. Se disefia e implementa como elemento
transversal para respaldar el desarrollo del monitoreo, con lineamientos que permi-
tan que todos los involucrados asuman el proceso como suyo. Ello incluye la identi-
ficacion de publicos, la conceptualizacion de mensajes, y la definicion de formatos,
canales y lenguajes. La comunicacion juega un papel vital como herramienta que
trasciende la simple puesta en circulacion de mensajes o la habitual socializacion
de resultados al final de la ejecucion de un proyecto; es un proceso clave tanto
para facilitar didlogos entre diferentes actores, como para contribuir en el proceso
de comprensién del ciclo de monitoreo y sus resultados (Capitulo 10).

SOSTENIBILIDAD Y CONTINUIDAD. Aunque solo mediante repeticiones
comparables de los pasos del ciclo se puede garantizar la evaluacion de tenden-
cias de biodiversidad, el mayor reto de los procesos de monitoreo es mantenerlos
el tiempo suficiente para documentar cambios temporales en variables, evaluar
el cumplimiento de objetivos y metas de gestion, contestar preguntas de for-
ma robusta, generar nuevas hipdtesis y responder a contingencias o eventos
inesperados. Por lo tanto, los proyectos deben generar una memoria resistente
a cambios en personal o instituciones a cargo, y formular desde el principio una
estrategia de sostenibilidad (Capitulo 11).

SEGUIMIENTO Y EVALUACION. Alo largo del ciclo se hace seguimiento al pro-
yecto para conocer si esta satisfaciendo las necesidades a partir de las cuales fue
propuesto y qué tan costo-efectiva ha sido la estrategia, y se hacen ajustes para
su mejoramiento continuo. En este proceso deben participar todos los actores
involucrados en el proyecto vy, por lo tanto, deben existir recursos y lineamientos
para llevar a cabo estas evaluaciones desde el inicio. De ser necesario hacer ajus-
tes, se deben reportar y justificar, teniendo en cuenta que hay que garantizar la
integridad de las series de datos a largo plazo (Capitulo 12).
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Tabla 1.2.

Relacion entre
procesos transversales
y pasos del ciclo

de monitoreo*

*Entre paréntesis el
capitulo en el que se
describe cada uno.

Procesos transversales
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2.1. Introduccion

Una vez comprendido el marco conceptual del monitoreo, es necesario saber si esta es

la herramienta adecuada para investigar el fendmeno, organismo o ecosistema que se

quiere estudiar. Asimismo, es importante reconocer que definir el objeto de monitoreo,
decidir qué variables de este se tendran en cuenta y conocer su ocurrencia en tiempo y
en espacio requiere de una comprension profunda e integral del lugar o contexto donde

se espera llevar a cabo el proyecto (Delgado et al.,, 2019; Hurtado, 2000). No hacerlo

puede generar tropiezos en el proceso de monitoreo.

Por ejemplo, se pueden encontrar escenarios socioecolégicos complejos, que
el objeto de monitoreo ya esté siendo estudiado, que la financiacién no alcance
para cubrir el area que se propuso estudiar o que la pregunta formulada deba ser
ajustada. Por ello, es importante dimensionary ubicar la estrategia de monitoreo
y evaluacion de biodiversidad en un contexto socioecolégico que incluye di-
mensiones geograficas, socioambientales y bioldgicas. De acuerdo con Hurtado
(2010), Moreno (2009) y Sampieri et al. (2010), es imprescindible plantearse: si la
pregunta que quiero resolver se puede contestar a través del monitoreo; por qué
monitorear; y cual es la situacion socioambiental y distribucion geografica en la
que los hechos o fendmenos cobran sentido.

Partiendo de estos cuestionamientos, que no son sucesivos sino interdepen-
dientes, a medida que las preguntas se vayan resolviendo sera cada vez mas
evidente entender por qué el monitoreo es la herramienta adecuada para res-
ponder la pregunta de investigacion o necesidad de informacién que se tiene.
Estos cuestionamientos se incluyen en el ciclo de monitoreo como el paso 1
“Contextualizacion del territorio”.

Es importante recordar que no todas las estrategias de monitoreo son dise-
fadas de la misma manera. Algunas veces se puede contar con la pregunta de
investigacion, los objetos de monitoreo y los lugares definidos, y otras veces sera
necesario comenzar de cero. Por ello este capitulo se enfoca en describir he-
rramientas Utiles para contextualizar el territorio en las dimensiones geograficas,
socioambientales y biologicas, para que, una vez realizado este paso, se pueda
proceder a construiry disefiar una estrategia de monitoreo aterrizada en su con-
texto socioecoldgico (Capitulo 3).
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2.2. Justificacion de la
estrategia de monitoreo.
sPor queé monitorear?

Desde hace varios afios, multiples plataformas intergubernamentales se han fijado el
objetivo de detener la pérdida de biodiversidad a diferentes escalas. Este objetivo sugiere
un gran esfuerzo a nivel global y para lograrlo se requieren datos e informacién sobre
especies y ecosistemas enmarcados en distintos modelos de desarrollo.

Monitoreary evaluar el estado y tendencias de la biodiversidad es una tarea retadora,
que no solo contribuye a movilizar conocimiento, sino que permite identificar los prin-
cipales focosy motores de pérdiday, asi, favorecer la toma de decisiones que promue-
van una mejor gestion de la biodiversidad (Balmford et al, 2003). Sin embargo, no es el
Unico tipo de proceso que puede ser usado en estos contextos. Por ello se recomien-
da evaluar si el estudio que se espera desarrollar realmente requiere del seguimiento
sistematico de variables en el tiempo para el célculo de tendencias y si se espera usar
estas para medir el progreso de diferentes acciones hacia alguna meta definida pre-
viamente (Capitulo 1; Werner & Gallo-Orsi, 2018). Teniendo en cuenta esto, se sugiere:

» Analizar qué tipo de preguntas u objetivos se quieren formular. Estas deben
ser claras y enfocadas, tener un alcance en un tiempo definido, poder
contestarse con variables medibles y cubrir un tema o problema relevante.

» Los ejercicios de monitoreo implican costos en términos de tiempo,
dineroy recursos humanos, asi que, antes de proponerse una estrategia
de monitoreo, se debe contar con los recursos suficientes para llevar
el gjercicio hasta el final, aunque la posibilidad de hacer esto depende
del alcance geogréfico y temporal del proyecto propuesto.

» El monitoreo puede tener diferentes niveles de participacion en cada una
de sus etapas; por ejemplo, diferentes actores pueden participar en la
formulacién del objetivo, la definicion de la metodologia, la recoleccion o
el andlisis de datos. Este aspecto determinara los vinculos que el proceso
cree o fortalezca entre sociedad y ciencia, ademas de promover espacios
de apropiacion de conocimiento en los territorios donde se lleve a cabo.

» El monitoreo requiere de un proceso adecuado de planificacion en el
cual conocer el contexto territorial se convierte en un paso clave, pues
permite reconocer si existen las condiciones idoneas para desarrollar
el proceso. Entre estas condiciones estan: el interés o aprobacion de
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las comunidades locales, la claridad en los niveles de participacion de
diferentes actores, las condiciones socioecoldgicas en las que se enmarca
el monitoreo, las situaciones de seguridad ambiental y social, la precision
en el desarrollo de la cadena de gestion de los datos y los compromisos en
la publicacién y uso de la informacién. Tener en cuenta estas dimensiones
desde el principio aumenta la probabilidad de que la informacion
generada realmente sea Util para la toma de decisiones a nivel territorial.

Una vez se hajustificado la necesidad de emprender un proceso de monitoreoy eva-
luacién de biodiversidad, se procede a entender el contexto socioecoldgico donde
se desarrollara el proyecto desde una perspectiva general, lo cual permitira construir
la estrategia de forma detallada en los pasos siguientes (Capitulo 3y Capitulo 4).

Las siguientes secciones presentan herramientas Utiles para elaborar esta
contextualizacion del territorio y, aunque no todos los ejercicios de monitoreo
requeriran de todas las actividades descritas, evaluarlas permitira identificar si
ya se cuenta con un minimo de conocimiento del drea de estudio en términos
geograficos, socioambientales y bioldgicos.

2.3. Contexto geografico
del territorio

Entender el contexto desde la perspectiva geografica permite reconocer, identificar, cualificar

y cuantificar las ventajas y desventajas que puede traer hacer el monitoreo en un territorio y
no en otro. Ademas, permite reconocer las relaciones que existen entre las personas y sus
entornos geograficos y como estas influyen en su ordenamiento, desarrollo y gestion.

Datos e insumos geograficos

Antes de definir el objetivo o pregunta orientadora y de proponer un disefio me-
todolégico de monitoreo, se deben identificary priorizar los lugares en los que se
espera implementar la estrategia. En este proceso, los datos y herramientas de
analisis espacial constituyen un apoyo sustancial, dado que permiten:

» ldentificar las unidades geograficas del territorio como base
para muestreos que sean representativos y comparables.
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» Conceptualizar la importancia de la diversidad de paisajes que
se pueden encontrar en las diferentes escalas de analisis.

» ldentificar hipdtesis y condiciones ambientales que puedan llegar a sesgar
las mediciones que se espera desarrollar. No obstante, es importante sefialar
que esto solo se puede realizar si ya se tiene el objetivo del monitoreo claro.

» ldentificar redes colaborativas para el monitoreo,
beneficiarios, entre otros elementos.

» |dentificar las ventajas y desventajas de compilar informacion espacial de
forma participativa para temas de monitoreo (big data y ciencia participativa).

Teniendo en cuenta los alcances que tiene el analisis espacial en el componen-
te geogréfico, se presentan dos tipos de insumo Utiles para este paso: mapas y
sensores remotos, que exigen habilidades técnicas especificas para poder ser
usados. Asi, los mapas brindan informacion sobre los elementos que componen
el espacio geografico; los mapas basicos se enfocan en mostrar vias, relieves,
centros poblados, entre otros; los mapas tematicos son elaborados para mostrar
un tema especifico, como cobertura boscosa, temperatura, indices de transfor-
macion, densidad poblacional, etc. En cuanto a los sensores remotos, estos cap-
turan la cantidad de energia emitida o reflejada por los elementos que componen
el paisaje y, a partir de ellos, se generan diferentes productos, como fotografias
aéreas, imagenes satelitales y ortofotos.

En un gjercicio de monitoreo, tanto los mapas como los productos que aportan
los sensores remotos son Utiles, porque pueden contribuir en la definicién del drea
de estudio, el disefio de muestreo y la consolidacion y divulgacion de resultados.
También permiten el monitoreo directo de algunos fendmenos naturales o clima-
ticos, pues captan datos con regularidad temporal en grandes areas geograficas.

En Colombia, estos insumos pueden encontrarse a través del Sistema de
Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) o el Sistema de Informacion Geo-
grafica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial nacional (SIG-OT), los
cuales, a través de la adopcion de la politica nacional de datos abiertos, gene-
raron un portal para la descarga de datos geograficos producidos por las dife-
rentes entidades del Sistema Nacional Ambiental (SINA) (Tabla 2.1). Los recursos
relacionados con coberturas que se encuentran en estos sistemas parten de
una metodologia estandarizada (Corine Land Cover) y son generados de forma
periddica, aunque debe tenerse en cuenta el margen de error al usarlos en di-
ferentes contextos. De igual manera, se deben tener en cuenta las diferencias
de escala, si estas se presentan.

A nivel global, se recomienda revisar los productos generados por el programa
Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de la Nasa, o por la ESA
(European Space Agency). Para datos mas especificos, se recomienda recurrir a
los recursos e informacion generada por las corporaciones auténomas regiona-
les, las universidades o el sector privado. En temas de tipo socioecondmico, se
recomienda revisar la informacion del Departamento Administrativo Nacional de
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Tabla 2.1.

Insumos cartograficos
producidos por el
SIAC vy el SIG-OT que
pueden ser Utiles
para contextualizar

el monitoreo desde

la perspectiva
geografica

Estadistica (DANE), el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) o la Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA).

Subtema

Entidad responsable

Agua

Oferta, amenazas y huella hidrica.

Suelo

Vulnerabilidad, temperatura y precipitacion.

Cambio climéatico

Amenazas por erosion, salinizaciony
degradacion, proyecciones futuras de
precipitacion y temperatura.

Biodiversidad

Bosques y cambio de coberturas anuales,
monitoreo de glaciares.

Instituto de Hidrologia,
Meteorologiay Estudios
Ambientales (Ideam).

Ecosistemas nacionales y regionales,
complejos de paramos, areas prioritarias
para la conservacion, areas de importancia
para la conservacion de aves.

Instituto Humboldt.

Cobertura de la tierra y praderizacion,
cambios de cobertura, estado legal
del territorio y estratos de intervencion
antrépica en la Amazonia.

Instituto Amazénico
de Investigaciones
Cientificas (Sinchi).

Portafolios, prioridades y areas de
ampliacion para la conservacion.

Parques Nacionales
Naturales de Colombia.

Licencias ambientales

Zonificacion de manejo, energia,
infraestructura, mineria, hidrocarburos,
contingencia vial.

Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales
(ANLA).

Ordenamiento
territorial

Catastro, agrologia, suelos y cartografia
basica, conflictos de uso del suelo.

Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC).

Asuntos sectoriales urbanos y rurales.

Registro Unico de
Ecosistemas y Areas
Ambientales (REAA)

Registro Unico de ecosistemas y areas
ambientales, bosques.

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Analisis e interpretacion
de datos geograficos

Para analizar e interpretar datos espaciales es importante tener en cuenta ele-

mentos como la escala, la orientacion conceptual de un mapa, el tamafio del

pixel (resolucion) y el tipo de fendmenos que permite identificar cada region del

espectro electromagnético, pues son fundamentales para hacer un buen uso de

los mapas y productos de sensores remotos (Caja 2.1).

Partiendo de las consideraciones y requerimientos propios de cada proyecto,

se pueden usar herramientas de apoyo cuya complejidad dependera del nivel

de conocimiento del personal involucrado. Para analisis sencillos se recomien-
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da el uso de mapas o fotomapas en formato JPG (o impresos para actividades
en campo), pero usando mapas o capas digitales georreferenciadas se pueden

hacer analisis espaciales mas profundos y orientados a las necesidades del pro-

ceso. Para esto se pueden usar software licenciados como ArcGIS, Erdas y ENVI,

gratuitos como QGIS, SAGA o DivaGlIS, o paquetes y aplicaciones en Python, R

o Google Earth Engine. En un nivel mas avanzado, se pueden usar herramientas

como Timelapse, la cual genera animaciones a partir de series temporales de

imagenes Landsat, o descargarse datos a través de plataformas como Google

Earth Engine, Microsoft Planetary Computer, UN Biodiversity Laby las plataformas

de la NASAy de la ESA, entre otras.

Conflictos entre la informacion espacial
producida por diferentes organizaciones

Es comun que al usar informacion espacial

de diferentes fuentes se generen resultados
contradictorios. Estos conflictos pueden surgir
de diferencias en escala, afio de generacion,
propdosito, enfoque conceptual o abordaje me-
todologico. En otros casos, la interpretacion de
productos primarios puede diferir entre inves-
tigadores o entre instituciones con diferentes
capacidades u objetivos. La Figura 2.1 muestra
un ejemplo de este Ultimo caso, al sobreponer
las areas prioritarias para cumplir los objetivos
institucionales de dos instituciones guber-
namentales: las prioridades de conservacion
para la declaracién de nuevas areas protegidas
del Sistema de Parque Nacionales Naturales
(Corzo & Andrade, 2011) y el potencial de pro-
duccion de madera comercial de la Unidad de
Planificacion Agropecuaria (UPRA, 2014).

En este caso, las actividades de conserva-
cién y produccion no son compatibles 'y, por
tanto, no deberian compartir la misma ubica-
cion espacial ni generar un conflicto de uso
en 755 429 ha a nivel nacional. Este ejemplo
ilustra las diferentes interpretaciones que se
pueden dar aun a partir de la misma informa-

cion primaria (imagenes satelitales, aéreas,
interpretacion de coberturas, etc.) y escala del
analisis (nacional, regional y local).

? Figuazt |

Conflicto de uso
de latierraen
tres cartografias*

*a) prioridades de
conservacion nacional
(14178 613 ha; Corzo y
b) Andrade,2011);b)aptitud
para plantaciones
forestales con
fines comerciales
(7507 862 ha; UPRA,
2014); c) uso compartido
incompatible de
755 429 ha (5,3 % de las
areas de conservacion
y 10,1 % de las
areas comerciales).
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24. Contexto socioambiental
del territorio

Después de contestar geograficamente donde se espera desarrollar el monitoreo y
cudl es la escala de analisis, surgen otras preguntas, como quiénes viven en este lugar,
a quiénes les pertenece ese espacio o lugar, como esta organizado y cdmo se conecta
el monitoreo o la pregunta con el lugary las personas. La respuesta a estas preguntas
puede confrontar al proyecto con el complejo entramado de dindmicas y relaciones
sociales, ecoldgicas, culturales, econdmicas y politicas que configuran un territorio.

Aun en proyectos enfocados en biodiversidad, no se deben ignorar estas pregun-
tasy, por el contrario, se recomienda identificar los aspectos clave que contribuyan
a entender de manera integral el espacio geogréafico y sus distintas territorialida-
des. Esto permitira que el proceso produzca conocimiento acorde con el contexto
socioecolégico donde fue implementado.

Aunqgue la profundidad con la que se aborde esta dimensién depende del al-
cance del proceso de monitoreoy evaluacion de biodiversidad, considerar los as-
pectos clave expuestos a continuacion sera Util para la vinculaciéon de aspectos
sociales, econémicos y culturales en el proceso.

24.1. Territorialidades
politicoadministrativas

Comprender cémo se divide y se administra el territorio donde se quiere llevar

a cabo el ejercicio de monitoreo es Util para reconocer la organizacion politica y
social del territorio, quiénes lo administran y cuales son los limites de accién y sus
dindmicas de gobernanza. Colombia se subdivide en doce arreglos administrativos
territoriales espaciales, los cuales cuentan con unas caracteristicas especificas

en términos de uso, propiedad y gobernanza. Sin embargo, estos arreglos y
ordenamientos territoriales muchas veces estan determinados por procesos sociales
en momentos histéricos particulares y pueden desconocer el papel de distintos
actores del territorio (Montanez, 2016). Otras propuestas de unidades territoriales,
como la construida por Barragan (1997), sefialan distintas unidades territoriales que
obedecen a estrategias diferenciales de apropiacion y delimitacion de territorios
concretos en distintas escalas (Tabla 2.2).
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Organizacién territorial o arreglos administrativos territoriales y espaciales* Tabla 2.2.

Dos propuestas

de organizacion
territorial de Colombia

Comunas, barrios, veredas.

Corregimientos.

* Montafiez-
Gomez (2016);
**Barragan (1997).

Inspecciones de policia.

Regiones Administrativas de Planeacion Especial (Rapes).

Entidades territoriales indigenas, territorios indigenas y resguardos indigenas.

Territorios de las comunidades afrodescendientes.

Areas protegidas.

Zonas de reserva campesina (ZRC).

Zonas de desarrollo empresarial (ZDE).

Zonas de interés de desarrollo rural econdémico y social (Zidres).

Zonas francas.

Espacios territoriales de capacitacién y reincorporacion (ETCR).

Otras unidades territoriales**

Proteccion, restriccion y exclusion.

Bienes de dominio publico.

Compra de tierras.

Ordenacién en profundidad.

Retirada controlada.

Recuperacién de habitat y espacios naturales o culturales.

Para contextualizar un ejercicio de monitoreo es clave determinar en qué tipo de
unidad territorial se va a hacer la implementacion y, de acuerdo con su catego-
ria, determinar cémo desarrollar una primera entrada a territorio, reconocer qué
actores se pueden encontrar alli y considerando estos dos elementos definir
qué metodologias se pueden aplicar para cumplir los objetivos. Se recomienda ha-
cer una revision adecuada del territorio a través de documentos publicos, como
planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial y planes de ordenamiento
de cuencas, para comprender la forma en que se encuentra subdividido el territo-
rio y si cuenta con areas especiales de interés para el ejercicio de monitoreo.
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2.4.2. Territorialidades
y visiones culturales

Ademas de conocer la forma en que se organiza administrativamente el territorio
donde se espera desarrollar el monitoreo, es necesario reconocer que existen
diversos sistemas de conocimiento y percepciones territoriales, especialmente si
el drea de estudio tiene presencia de comunidades rurales pertenecientes a di-
versas etnias o culturas (p. ej.,, campesinos, indigenas, afrocolombianos, ROM). Se
debe entender que el interés particular de desarrollar una estrategia de monito-
reo de un organismo 0 accion es una vision mas dentro de las visiones existentes
en un territorio.

La Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bio-
l6gica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) hizo un llamado a tener en cuenta
la importancia de integrar perspectivas y sistemas de conocimientos diferentes a la
mirada de las ciencias de la conservacién de la biodiversidad. Esta integracion en-
riquece el conocimiento sobre la biodiversidad y sus contribuciones; genera una
aproximacion en la que se respeta, exalta e incluyen las visiones, perspectivas,
conocimientos y practicas de los grupos humanos que habitan el territorio; y se
relaciona fisica y simbolicamente con estos territorios y objetos de estudio (Diaz et
al,, 2018). Esta integracion es altamente significativa en un pais como Colombia, el
cual cuenta con una amplia diversidad de culturas y lenguas que reflejan distintas
cosmovisiones, formas de interactuar con el entorno natural y multiples maneras de
entender la naturaleza, la sociedad y el desarrollo (Van der Hammen, 2012).

Se recomienda realizar una aproximacion al territorio que identifique qué gru-
pos étnicos y culturales estan presentes en el drea de estudio y sus alrededores,
asi como hacer un sondeo inicial de las perspectivas y significados culturales
de los componentes de la biodiversidad que se quieren monitorear, ya que en
una vision cultural cualquier elemento del paisaje tiene una historia y puede lle-
gar a ser considerado un bien cultural y no solamente un componente fisico o
biolégico (Giménez, 1996). Por ejemplo, las comunidades indigenas amazonicas
consideran a algunos animales como personificaciones o gente, por lo que se
establecen relaciones simbdlicas, biofisicas especificas y en ocasiones complejas
con estas especies o0 con los ecosistemas que habitan, por lo que cazarlos, reco-
lectarlos o ingresar a sus habitats puede ser considerado un desconocimiento de
sus tradicionesy formas de conocimiento (Van der Hammen, 1992; Cabrera, 2012).

También se sugiere preguntarse qué significan para las comunidades los ele-
mentos de la biodiversidad que se van a monitorear y qué relaciones ecologicas
y culturales asocian las comunidades del objeto de monitoreo. Tener en mente
estas preguntas es clave desde un punto de vista ético, ya que evita conflictos
con las comunidades que puedan ser contraproducentes para el desarrollo y éxi-
to de las actividades de monitoreo, adicional a que refleja un principio de respeto
y responsabilidad a la hora de acercarse a un territorio.
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Por otro lado, se recomienda desarrollar ejercicios que convoquen al didlogo
de saberes, los cuales permiten establecer conversaciones con condiciones de
respeto y equidad desde las distintas perspectivas y respecto de diversos cono-
cimientos y opiniones sobre el monitoreo, las especies o0 acciones que se espera
monitorear, asi como aclarar o ampliar informacién sobre las técnicas o proce-
dimientos para abordarlo. Este ejercicio puede ser ejecutado como la primera
entrada a territorio, puede contribuir a entender mejor el espacio en el que se
va a desarrollar el monitoreo e incluso a fortalecer la pregunta de investigacion u
objetivo del mismo.

Por ejemplo, el Instituto Humboldt tiene una politica de relacionamiento con
pueblos indigenas y comunidades étnicas y locales que sirven de guia para ade-
lantar este tipo de acercamientos y ejercicios. Este documento expone el marco
normativo a tener en cuenta, plantea principios basicos para abordar el temay pro-
pone recomendaciones y protocolos Utiles para prevenir acercamientos inadecua-
dos que puedan ocasionar problemas y conflictos en el desarrollo de la estrategia
de monitoreo. Es importante recordar que los procesos de monitoreo no siempre
tienen como fin exclusivo la toma de datos de un territorio o especie, sino también
generar didlogos entre los resultados y el entorno o lugar donde se desarrollan, por
lo que esta lectura inicial del contexto y el acercamiento a las comunidades cobra
una importancia vital en el uso de la informacion y la creacién de conocimiento.

24.3. Identificacion de actores
v relaciones en el territorio

Una vez identificado el territorio y los sistemas de conocimiento, reconocer los
actores clave es una tarea esencial para entender las relaciones entre el territorio
y el monitoreo. En principio se puede realizar un listado de personas, organiza-
ciones, instituciones o procesos presentes que puedan estar asociadas con el
monitoreo, pero identificar el tipo de relacion y la influencia que estos pueden
tener sobre el proyecto puede ayudar a encontrar aliados y retos, ya sea en la
planeacion o laimplementacion de la estrategia. A continuacion se describen tres
herramientas metodoldgicas utiles para conocer el entramado relacional de un
territorio: el mapeo de actores, los diagramas de Venn y los graficos historicos o
arboles de problemas y soluciones.

El mapeo de actores es usado a nivel mundial para identificar actores y las relacio-
nes sociales entre estos. Esta metodologia esta basada en la teoria de redes sociales,
la cual plantea que la realidad social puede ser observada como si estuviera organi-
zada mediante las relaciones sociales en las que participan los diversos actores e ins-
tituciones sociales (Tapella, 2007). Un mapeo de actores permite reconocer el nivel
de complejidad de relaciones en un territorio y al mismo tiempo conocer la diversidad
de actores que confluyen en él, como se puede observar en la Figura 2.2.
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Gutiérrez (2007) plantea que a través del mapeo de actores las relaciones so-
ciales pueden ser pensadas mediante estructurasy en ellas se pueden identificar
las formas de relacion existentes entre un actor y otro, ademas de reconocer si
son positivas 0 negativas. Asimismo, puede servir de ayuda visual para analizar
y representar mejor las relaciones y realidades sociales territoriales, como, por
ejemplo, necesidades locales y fortalezas o debilidades institucionales en las que
el monitoreo podria tener incidencia. Se recomienda realizar una revision de es-
tudios previos que puedan contener un mapeo o la informacion que se espera

obtener a través del mapa de actores.

Mapa de actores
realizado con la
comunidad de
Maria la Baja, Bolivar

Fuente: Sindy Martinez,
Instituto Humboldt.
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Los diagramas de Venn también permiten organizar de manera grafica las re-
laciones sociales, identificando las distancias sociales, las estructuras institucio-
nales y organizacionales del territorio (Ellsberg & Heise, 2005), tal y como se ob-
serva en la Figura 2.3. Este ejercicio se puede realizar con las comunidades en
territorio o construirse a partir de informacion secundaria. Se recomienda realizar
un analisis comparativo del estado inicial de las relacionesy el ideal integrando la

implementacién de la estrategia de monitoreo.

Diagrama de Venn
elaborado con
comunidades
indigenas del Guainia

Fuente: Sindy Martinez,
Instituto Humboldt.

Otro elemento clave para entender el territorio es reconocer los conflictos, di-
ferencias y complejidades socioambientales que se tejen en él. Estas situaciones
siempre pueden existir y son detonantes de acciones en el territorio, por lo cual
es valioso identificarlas y asi evitar crear tensiones, pugnas o problemas que pue-
dan tener incidencia en los resultados del monitoreo. Se recomienda hacer una
revision y evaluacion de las posibles tensiones o conflictos existentes en el terri-
torio y pensar en si el monitoreo puede aportar a su resolucion.

Los graficos histdricos o arboles de problemas y soluciones elaborados con
las comunidades y los actores clave, como el que se puede observar en la Figura
2.4, dan mejor cuenta de las potencialidades, necesidades, tensiones y conflictos
presentes en el territorio, su origen, tendencias y consecuencias (Geilfus, 2002).
Estas herramientas también pueden promover acciones en el territorio que irian
acompafadas o estarian inmersas en los ejercicios de monitoreo participativo
o incluso contribuir con la formulacion de la pregunta u objetivo de monitoreo.
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Gréfico histérico
de caza, pesca
ytalaenuna

comunidad indigena

Fuente: Sindy Martinez,

Instituto Humboldt.

Vale la pena mencionar que Colombia cuenta actualmente con un geovisor de

conflictos ambientales que permite mapearlos a diferentes escalas territoriales.
Este geovisor fue creado por el Observatorio de Conflictos Ambientales de la
Universidad Nacional (https://oca.unal.edu.co/), que se ha dedicado a analizar
la complejidad de los conflictos de una forma integral basados en las relaciones
ecosistémicas y culturales.

2.4.4.Usos de la biodiversidad
v medios de vida

Desde el punto de vista de los usos, es importante comprender como los acto-
res identificados se relacionan de manera directa o indirecta con el objeto de
monitoreo, ya que esto podria determinar si este promueve una mejor gestion y
un uso mas sostenible o nuevas alternativas econémicas relacionadas a dichos
componentes de la biodiversidad.

Las preguntas clave que se deben realizar, en caso de tener un interés sobre el uso
e importancia econdmica de los objetos de monitoreo, pueden ser: si los objetos de
monitoreo hacen parte de la economia local, si en algun momento de la historia ha
existido o existe un uso activo del ecosistema o la especie, qué tipos de usos existen,
qué dependencia econdémica tienen las comunidades locales respecto de los eco-
sistemas u organismos que se espera monitorear y cuales son los usos, amenazas y
oportunidades econémicas de los organismos o ecosistemas priorizados.

Para la identificacion de estos aspectos se recomienda la elaboracién de una
linea base sobre informacion socioecondmica del territorio, la identificacion de
proyectos previos relacionados con usos de la biodiversidad y el desarrollo de en-
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trevistas a actores clave. Estos tres elementos pueden dar una idea mas clara de

como el territorio se relaciona a nivel productivo y como esto puede tener inci-

dencia en nuestra idea de monitoreo o, por el contrario, como el monitoreo puede

tener incidencia sobre estas dinamicas. La informacion histérica es muy importante

para definir este valor productivo o econdémico, por lo que se recomienda hacer la
pregunta en espacios intergeneracionales o a partir de entrevistas directas a las
personas que llevan mas tiempo viviendo en la comunidad o territorio (Caja 2.2).

Flor de Inirida: conservacion y comercializacion en las

sabanas de la Estrella Fluvial de Inirida (sitio Ramsar)

Debido a que la pérdida de biodiversidad se ha
convertido en una de las mayores preocupa-
ciones a nivel mundial, actualmente la ciencia
se ha puesto en la tarea de promover inves-
tigaciones Utiles y al alcance de las personas
interesadas en reducir la degradacion de los
ecosistemas (Jenkins, et al., 2012). Entre las prio-
ridades a nivel nacional se encuentran frenar la
deforestacion y la extincion de especies (Negret
et al, 2019). Las soluciones basadas en la natu-
raleza son iniciativas que, sin ejercer mayor pre-
sion sobre los recursos naturales, promuevan
alternativas econodmicas para las comunidades
(Walter, 2001), por ejemplo, a través del uso de
productos forestales no maderables (PFNM).

Un caso en Colombia es Liwi-Flores Eternas
de Inirida, quienes, preocupados por conservar
la flor de Inirida (Guacamaya superba), han
adelantado estudios desde 2002 entre los que

se incluyen el monitoreo de la especie para
comprender mejor sus aspectos fenolégicos

y reproductivos, crear sistemas de propaga-
cién y desarrollar ejercicios de educacion y
conservacion de G. superba, sus polinizadores
y las sabanas inundables de arena blanca
donde crece. Entre los resultados obtenidos
han evidenciado que: los colibries y abejas
nativas son los polinizadores mas abundantes
de esta especie, y que G. superba es resistente
al fuego en verano y ha generado un sistema
de adaptacion al estrés hidrico caracteristico
de su ecosistema. Respecto a los ejercicios de
propagacion y conservacion, la iniciativa Liwi ha
contribuido a la generacion de cadenas pro-
ductivas para el Departamento del Guainiay ha
beneficiado principalmente a las comunidades
indigenas de forma directay sin alterar las dina-
micas del ecosistema (Vélez & Fernandez, 2021).

Imagenes del proyecto
Liwi-Flor de Inirida

Fuente: https://www.
liwiflordeinirida.com/
flores-eternas
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2.4.5. Sistemas de
participaciony gobernanza

Preguntas para
entender el territorio
y la gobernanza local

La gobernanza se entiende como un conjunto de arreglos institucionales, proce-
sos de toma de decision, instrumentos de politica y valores subyacentes al siste-
ma mediante los cuales multiples actores persiguen intereses de produccion de
alimentos, conservacion de la biodiversidad, servicios ecosistémicos y seguridad
de los medios de vida (Kozar et al., 2014; De Graaf et al.,, 2018).

Cuando se emprende un ejercicio de monitoreo y evaluacién de biodiversidad,
aparte de revisar quiénes se sitUan en el territorio, como viven y de qué viven,
es imprescindible reconocer también la forma en que se organizan, participan y
deciden, y entender como puede fortalecerse la gobernanza respecto del objeto
de estudio. Es oportuno preguntarse quiénes toman las decisiones sobre aquello
que se va a estudiar y a través de qué normas y formas de participacion se ejer-
cen esas decisiones. Responder esta pregunta obliga a retomar las unidades de
andlisis y las escalas espaciotemporales de interés definidas previamente para
delimitar un sistema de gobernanza, sin perder de vista la integralidad, multifun-
cionalidad y multiescalaridad en la que ocurren los hechos, ni las interacciones
sectoriales y entre actores internos y externos, tal y como lo plantea la Figura 2.6.
Adicionalmente, es necesario acercarse a los imaginarios futuros y a los deseos
de la comunidad o los involucrados en el monitoreo del territorio o en la relacion
con la especie a monitorear, ya que de alli pueden surgir detonantes y conexio-
nes con el disefio del monitoreo o con el posible uso de los resultados del mismo.

¢ Qué espacios reconocen

para participar?

¢Quiénes trabajan en el territorio y
; Cual | cuales son las experiencias y
GRS eI (e aprendizajes que han dejado?

mecanismos de

¢ Qué incentivos existen y cudles

participacion? podrian ser las expectativas frente

a nuevos proyectos?

¢Cuales son

los marcos

normativos

que rigen?
Dinédmica de
gobernanza

¢Cudles son las reglas e ;Quiénes
instituciones locales?

. ) son los
,;Cqmq esta Vorganlz'avdo el actores?
territorio a nivel politico,
econoémico y social?
¢Coémo se gestiona la Exosistema

informacion?
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En este primer momento, que busca reconocer el territorio, no se trata de lle-
gar al detalle ni de explicar o de validar una forma de gobernanza como buena o
mala; simplemente se busca esclarecer evidencias que permitan establecer una
linea base que dé cuenta de los elementos de gobernanza que entran en juego
al gestionar el recurso, especie, ecosistema, paisaje, servicio u otro nivel de biodi-
versidad que se esté involucrando en el estudio; y reconocer que los resultados
del monitoreo estan situados y pertenecen a unas dinamicas sociales y ecologi-
cas particulares. Lo mas relevante aqui es sostener la mirada integral, pues desde
el punto de vista socioecolégico cualquiera de estos niveles hace parte de un
territorio que se gestiona como un bien comun y en el que intervienen diversos
intereses que, dependiendo de las circunstancias, pueden compaginar o chocar
con un ejercicio de monitoreo.

Para facilitar el reconocimiento de elementos de gobernanza relacionados con
estudios socioecolégicos y de biodiversidad, Osejo et al. (2019) proponen situar
nuestra practica cientifica dentro de un marco de gobernanza, dado que, quié-
rase o Nno, las actividades de monitoreo y evaluacion de la biodiversidad, con sus
practicasy resultados, incidirdn en los diferentes niveles de decision e impactaran
positiva 0 negativamente el escenario investigativo que se configure (Capitulo 3).

2.5. Contexto biologico
del territorio

Una vez se tenga definida el area general o el territorio donde se quisiera implementar
la estrategia de monitoreo, se debe evaluar qué actividades se han desarrollado
previamente que estén relacionadas con el objetivo bioldgico del proyecto. Revisar la
literatura especializada, trabajos de grado, informes técnicos u otro tipo de informacién
puede ser Util para direccionary afinar la formulacién de la estrategia, ademas que
evitara duplicar esfuerzos y permitira alcanzar los objetivos planteados de mejor forma.
Actualmente, es facil tener acceso a una gran cantidad de informacién, por lo que esta
busqueda debe ser metddica, estructurada y guiada por criterios claros para establecer
qué tipo de informacion serd incluida y qué informacion sera descartada.

Como parte de esta revision, es importante tener en cuenta que existen diferen-
tes plataformas de informacion que contienen datos sobre biodiversidad genera-
dos previamente por otros estudios en la misma zona de interés. A continuacion,
se presentan algunas de estas plataformas y se explica brevemente qué tipo de
informacion puede obtenerse de ellas.

sontextualizacion del territorio: preguntas base del monitoreo



2.5.1. Plataformas para recopilacion

de datos sobre biodiversidad

Tabla 2.3.

Plataformas de
datos para recopilar
informacion
secundaria en
biodiversidad

Las plataformas de datos abiertos sobre biodiversidad permiten evaluar qué es-
pecies han sido registradas o podrian estar potencialmente en un area de estudio
especifica, ademas de evidenciar qué tantos estudios se han desarrollado sobre

las especies o0 ecosistemas de interés en esa u otras areas (Tabla 2.3).

Plataforma

Tipo de datos

Grupos
taxonémicos

Fuentes de informacion

Presencia de especies. Todos Colecciones bioldgicas,
GBIF Listas de especies. institutos de investigacion,
Eventos de monitoreo. sociedades naturalistas, etc.
Listas de verificacion (conteos Aves Ciencia participativa.
eBird de individuos de una especie
durante un muestreo).
Metabarcoding, presencia de Todos Institutos de investigaciony
Bold Systems | especies. proyectos de investigacion.
Presencia de especies, Todos Ciencia participativa.
iNaturalist registros ocasionales.
Wildlife Presencia/ausencia derivados Vertebrados Institutos de investigacion.
) de cédmaras trampa.
Insights
Parcelas permanentes con Plantas Proyectos de investigacion de
Forest Plots rasgos funcionales. monitoreo de flora tropical.
Presencia de especies en Todos Proyectos de investigacion.
Predicts diferentes localidades con
presiones antropicas.
Presencia de especies. Todos Colecciones bioldgicas,
Species Link institutos de investigacion.
Presencia de especies. Vertebrados Colecciones biologicas.
VerNet
Presencia de especies. Aves Ciencia participativa,
Xeno-Canto proyectos de investigacion,
sociedades naturalistas, etc.
Mapas de distribucion de Todos Mapas creados por expertos.
Biomodelos especies.
Mapas de distribucion de Todos Mapas creados por expertos.
Red List especies.
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Cuando se utilizan estas plataformas es importante tener en cuenta el nivel de
incertidumbre, vacios y errores asociados a los datos e informacién que pueden
contener; por ello se recomienda tener en cuenta los siguientes criterios:

ERRORES DE NOMENCLATURA. Resultan de la escritura erronea uso de nom-
bres no véalidos o no aceptados para las especies. Para evitar este tipo de errores
o identificarlos resulta importante determinar la taxonomia de las especies a es-
tudiar, ya que si se mezclan sinonimias con nombres validos se podrian sobreesti-
mar algunos parametros, como la riqueza y abundancia, entre otros.

ERRORES GEOGRAFICOS. Pueden surgir desde la toma del dato (coordena-
das geograficas), errores de tipeo o incluso errores en los procesos de georre-
ferenciacion. En este caso se debe realizar una validacion geografica y excluir
los registros bioldgicos que presentan problemas o inconsistencias con las
fuentes a contrastar.

INFORMACION INCOMPLETA. En muchas ocasiones, cuando se integran di-
ferentes fuentes de informacion secundaria se obtienen datos compilados con
informacién incompleta. En este punto se debe decidir cuales son los minimos de
informacion que se requiere para responder la pregunta de investigacion y ver si
la informacién se puede obtener de otras fuentes y si se deben eliminar los regis-
tros que no cumplen con los criterios establecidos, preguntas Utiles para limpiar
los datos antes de usarlos.

INCERTIDUMBRE TAXONOMICA. La identidad de las especies es clave en es-
tudios de diversidad, dado que la especie constituye la unidad bioldgica minima
de estudio. Esta incertidumbre en la identificacion o distribucién de las especies
puede ser evaluada mediante la construccion de listados potenciales de espe-
cies a partir de las listas oficiales para cada pais. Si se cuenta con listados regio-
nales o locales, estas listas potenciales constituyen una herramienta fundamental
para el manejo de la incertidumbre taxondmica.

INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LOS MODELOS. Los modelos relacionados
con la ecologia de una especie son representaciones parciales de la realidad que
tienen una incertidumbre asociada que debe ser tenida en cuenta a la hora de
ser usados. Por ejemplo, los mapas de distribucion potencial de especies presen-
tados en BioModelos son representaciones cartograficas de la idoneidad de un
espacio para la presencia de una especie en funcion de unas variables emplea-
das para generar dicha representacion y son, por lo tanto, hipétesis que deben
ser verificadas con datos de campo.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta son los vacios identificados en el
conocimiento de la biodiversidad, relacionados con siete aspectos clave en eco-
logia y evolucion: la identidad de las especies, su distribucion, las relaciones evo-
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Tabla 2.4.

Tematicas y elementos

Tematica

clave para rastreo LLa mayoria de las especies que existen o existieron en la tierra no se han
de informacién descrito ni catalogado.

de biodiversidad

Referencia

Brown & Lomolino (1998);
Hortal et al. (2015)

El conocimiento sobre la distribucion geografica de la mayoria de las especies es
incompleto, siendo en general inadecuado a todas las escalas.

Lomolino (2004)

Falta de conocimiento sobre la abundancia de especies; los datos sobre la
dindmica espacial y temporal de las poblaciones son a menudo escasos.

Cardoso et al. (2011)

Falta de conocimiento sobre el arbol de la vida, asi como sobre la historia
evolutiva de las especies y la evolucion de sus rasgos.

Diniz et al. (2013)

Falta de conocimiento sobre los rasgos funcionales de las especies y sus
funciones ecoldgicas.

Hortal et al. (2015)

Falta de conocimiento sobre las respuestas y los niveles de tolerancia de las
especies a las condiciones abidticas.

Hortal et al. (2015)

lutivas y las dinamicas poblacionales, sus funciones ecoldgicas, sus respuestas al

ambiente y las interacciones con otros organismos (Hortal et al,, 2020; Tabla 2.4).

Una vez que se identifica la informacién disponible en biodiversidad, asi como

sus vacios, limitaciones e incertidumbre asociada, se continlia estructurando la

estrategia de monitoreo. En este proceso se ira descartando informacion, reali-

zando nuevas busquedas o refinando los criterios de busqueda originalmente

establecidos. Al igual que en la caracterizacion del contexto geografico y so-

cioambiental, la profundidad a la que se llegue en cuanto al contexto bioldgico

dependeréa del alcance del proyecto. En el Capitulo 5 se mencionan otros as-

pectos relacionados con el monitoreo y evaluacion de biodiversidad con base en

fuentes secundarias de informacion.

2.6. Conclusiones

Entender el territorio de forma integral lleva a un mejor entendimiento de las complejidades

de los contextos en los que se desarrollan las estrategias de monitoreo y evaluacion de
biodiversidad. Analizar el territorio de forma holistica brinda la posibilidad de reconocer de
forma clara por qué se debe implementar una estrategia de monitoreo, permite formular

preguntas y objetivos mas claros y concretos, contribuye a reconocer la profundidad de los

fendmenos que se quieren monitoreary lleva a que las estrategias de monitoreo produzcan
resultados utiles para la gestion integral de la biodiversidad (Figura 2.7).
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Figura 2.7.

Multidimensionalidad

Qontexjco 4 CRTETE del territorio*
socioeconémico .
It geografico
y politico * El esquema resalta

la importancia para
la planeacion de
Entender una estrategia de
el territorio monitoreo y evaluacion
de biodiversidad.

Contexto
- . Contexto
socioecolégico o
Biolégico
y cultural

Para entender el contexto geografico se debe: tener en cuenta los fendmenos
fisicos que ocurren en el territorio y que pueden ayudar a definir la escala de tra-
bajo; entender la heterogeneidad del area de estudio; contribuir a formular mejores
hipotesis sobre las preguntas y objetivos; e identificar las ventajas y desventajas que
podrian traer diferentes estrategias a una escala geografica determinada. Entender
el contexto socioambiental del territorio abre la posibilidad de reconocer lo diver-
sos que pueden ser los contextos donde se realiza el monitoreo y a entenderlos
como espacios dialécticos y coproducidos por los multiples actores y relaciones.
De la misma forma, permite que las estrategias de monitoreo puedan llegar a co-
nectarse con estrategias productivas basadas en la culturay la naturaleza.

Una estrategia de monitoreo de biodiversidad no puede ser formulada si desa-
tiende o asume que la disposicion territorial no tiene injerencia en los datos o en las
tendencias de los resultados del monitoreo y, del mismo modo, no puede desarro-
llarse si no se reconoce como se relacionan las comunidades del territorio con sus
medios de vida naturalesy, mucho menos podra ser exitosa, si se descuidan las ten-
siones, conflictos o relaciones sociales y politico-administrativas del territorio o si
no se prevé de qué manera los resultados se pueden insertar en dichas dinamicas.

Reconocer y hacer un buen proceso de rastreo de los trabajos previos y los
datos existentes del territorio en el que se quiere desarrollar el monitoreo redu-
ce las posibilidades de duplicar esfuerzos o tener que transformar el objetivo y
la idea de monitoreo e incluso fortalece ejercicios y procesos adelantados en
el territorio previamente. La recomendacién principal es recordar siempre, como
minimo, realizarse preguntas “ajenas” al ejercicio de monitoreo de biodiversidad,
asi como abrir el espacio de didlogo para fortalecer el disefio del monitoreo, que
si bien suelen verse como algo anexo o agregado a los proyectos, tienen altisima
relevancia en las estrategias de monitoreo exitosas que generan insumos para la
mejora de un territorio o el cuidado de la biodiversidad.
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3.1. Introduccion

El segundo paso del ciclo de monitoreo es la construccion de la estrategia y tiene por

objetivo definir el propdsito del monitoreo y los actores clave para su desarrollo. Es el paso en

que se elabora la carta de navegacion para el desarrollo del proceso de monitoreo.

El ciclo de monitoreo tiene tres pasos de planeacion, en donde se responden las preguntas:

por qué, para qué, qué, quiénes, donde, cuando y como. La primera pregunta se responde en
el paso 1del ciclo de monitoreo (Capitulo 2), donde se caracteriza el contexto socioecoldgico
del territorio o sistema en el cual se va a trabajar y se decide si un proceso de monitoreo de
biodiversidad es lo mas adecuado para atender las necesidades de informacion del territorio
o sistema. Las preguntas: para qué, qué y quiénes se contestan en el paso 2y se abordan en

este capitulo, y las preguntas donde, cudndo y como se responden en el paso 3 (Capitulo 4y

Capitulo 5).

La construccion clara de una estrategia de monitoreo es fundamental, porque
en ella se define el objetivo del proyecto o iniciativa de monitoreo y se justifica la
importancia del proceso. Desarrollar este paso antes de iniciar la etapa de imple-
mentacion mejora la organizacién del proyecto, potencia las sinergias entre acto-
res y ahorra recursos, tiempo y dinero, pues al finalizarlo se tiene una ruta clara de
lo que se desea conseguir y de quiénes van a generary a utilizar la informacion
obtenida. La construccion de la estrategia facilita el seguimiento al proceso de
monitoreo, pues deja claro qué es lo que se desea lograr (Hobson et al., 2014).

Este capitulo presenta conceptos, herramientas y ejemplos que permiten en-
contrar las respuestas a las preguntas: para qué, qué y quiénes deberian par-
ticipar en un proceso de monitoreo; por lo tanto, cada seccion se dedica a la
respuesta de cada una de estas preguntas. El para qué define el propdsito, los
objetivos, metas e hipdtesis; el qué define las variables y objetos de monitoreo, y
el quiénes define los actores a involucrar en el proceso.
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3.2. Proposito o para que
del proyecto de monitoreoy
evaluacion de la biodiversidad

El primer hito de la hoja de ruta para implementar el proceso de monitoreo es tener
claridad del propdsito o para qué del proyecto. La respuesta debe construirse de manera
participativa con los usuarios de la informacién que se quiere generar: comunidades
locales, empresas, entidades especificas, gremios o sectores, o a partir del estado del arte
sobre las preguntas de investigacion que se desea responder.

Lo primero es definir qué tipo de monitoreo se va a realizar, segun dos tipos ge-
nerales de proyecto: monitoreo a la gestiéon de biodiversidad (tipo 1) y monitoreo
cientifico (tipo 2). El primero esta asociado a la evaluacion, seguimiento y cumpli-
miento de metas planteadas en proyectos de gestion integral de la biodiversidad,
que incluyen, entre otras, estrategias de conservacion, restauracion (Aguilar &
Ramirez, 2015; 2021) y uso sostenible de la biodiversidad. El segundo esta asocia-
do a preguntas de investigacion; por ejemplo, sobre el funcionamiento de los sis-
temas socioecologicos, procesos ecoldgicos, respuesta de la biodiversidad ante
perturbaciones, o proyectos motivados por la curiosidad o de monitoreo pasivo
(Lindenmayer & Likens, 2018).

Aunqgue puede pasar que dentro de un proceso de monitoreo se tengan objeti-
vos tanto de gestion como de investigacion, generalmente los proyectos de moni-
toreo suelen estar asociados mas a un tipo que a otro. Definir el tipo del monitoreo
es esencial para saber si a continuacion se deben plantear objetivos y metas (tipo 1)
0 preguntas e hipotesis (tipo 2) que orienten la estrategia (Figura 31).

Monitoreo a la gestion
de biodiversidad

Preguntas (izg.) y monitoreo
cientifico (der.)

Seguimiento Investigacion

Objetivos

Indicadores Hipotesis
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Figura 3.2.

Relaciones entre
monitoreos: de
gestion de la
biodiversidad

y cientifico

Estos procesos de monitoreo se relacionan entre si toda vez que la investiga-
cidn genera conocimiento necesario para saber cuales acciones de manejo son
las mas acertadas y, a su vez, la gestion arroja preguntas al evaluar los objetivos,
que deben ser contestadas con la investigacion (Figura 3.2). EI monitoreo cien-
tifico permite generar la ciencia necesaria para tomar decisiones de gestiony la
gestion genera necesidades de conocimiento que deben ser atendidas median-
te una ciencia pertinente para la toma de decisiones.

Seguimiento Investigacion

Preguntas
(¢qué pasasi....?

Objetivos
(logros esperados al NE
implementar las acciones)

Objetivos

(entender procesos o patrones)

Metas N
(resultados esperados al - .
Evaluacion del implementar las acciones) Identificacion
cumplimiento de acciones (si hago a entonces pasa b)
de objetivo de manejo \J/

Indicadores A s
(medicién del resultado) T Hipétesis aceptadas

3.2.1. Objetivos

Todo proceso de monitoreo de biodiversidad debe estar direccionado por ob-
jetivos generales y especificos. Un objetivo es un enunciado que inicia con un
verbo y, en este caso, debe indicar lo que se pretende verificar o contestar con
el monitoreo. Usualmente se encuentran relacionados con una condicién futu-
ra deseada para un recurso o componente de la biodiversidad (Reynolds et al,
2016) o con la pregunta de investigacion que se pretende responder. Un objetivo
general indica la tematica general asociada al proceso de gestion o cientifico y
los objetivos especificos indican propdsitos particulares cuyo cumplimiento se
relaciona con el cumplimiento del objetivo general.

En cuanto a los objetivos y metas del proceso de gestion (tipo 1) o manejo, ellos
son la guia del monitoreo, toda vez que el propdsito en este caso es generar infor-
macion para evaluary hacer seguimiento a los resultados, cumplimiento, desem-
pefio e impacto del proceso de gestion o manejo. Al respecto, se recomienda que
se tengan en cuenta las siguientes recomendaciones al momento de plantear los
objetivos para este tipo de proyectos (Londofio & Sanchez, 2021):

» Que estén enmarcados en objetivos globales y nacionales de biodiversidad;
por ejemplo, en las metas del Marco Mundial de Biodiversidad post 2020 o en
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las metas asociadas al Plan de Accion de Biodiversidad 2016-2030 de la Politica
Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos.

» Que se relacionen de manera positiva con objetivos de manejo y conservacion
de la regién en la que se va a implementar el proyecto.

» Que se enfoquen en lo que se debe lograr para solucionar un problema o
mejorar una situacion.

» Que sean relevantes e importantes para los actores involucrados o afectados
por el proyecto.

» Que sean medibles a través del planteamiento de metas e indicadores.

» Que inicien con un verbo que indique la accion o propdsito que se quiere
lograr, seguido del objeto, atributo o situacién sobre la cual se quiere efectuar
dicha accién o propdsito, y que posteriormente se justifique para qué se
requiere dicha accion.

Adicionalmente, cuando se plantean los objetivos, resulta util contestar las si-
guientes preguntas:

» ¢Cudl es el fin ultimo de las estrategias para la conservacion, restauracion o
manejo de la biodiversidad que se va a seguir? La respuesta de esta pregunta
orienta el objetivo general y esta relacionada con los impactos a largo plazo.

» ¢ Cudl es el propodsito de cada una de las acciones de conservacion
0 manejo que se pretenden implementar? La respuesta de esta
pregunta orienta los objetivos especificos y esta relacionada con
los productos y resultados esperados de forma mas inmediata.

Probablemente al responder estas preguntas se incluirdn muchos temas diferen-
tes; si este es el caso, hay que organizar las respuestas en objetivos especificos
que correspondan a las diferentes tematicas mencionadas en el objetivo general.

3.2.2. Metas e indicadores

“Sin un objetivo claro, es imposible establecer metas significativas” (Noss, 1999).
Si ya se definieron los objetivos del proyecto, se puede continuar definiendo las
metas e indicadores. Las metas son enunciados que indican el propésito del pro-
yecto de conservacion, restauracion o manejo, pero se diferencian de los obje-
tivos en que estas cuantifican los objetivos especificos y ademas presentan una
dimension temporal de cuando se pretende alcanzarlos. Una vez se tienen los
objetivos especificos definidos, es facil plantear metas claras que se deben cum-
plir. Las metas deben (Londofio & Sanchez, 2021):

» Sermediblesy estar planteadas en unidades que puedan ser medidas.
» Tener limite de tiempo en el que deben cumplirse.

Construccion de la estrategia de monitoreo



» Responder al objetivo especifico establecido y comunicar exactamente lo
qgue se pretende lograry como se va a lograr.

» Serfactibles. Pueden ser ambiciosas pero debe ser posible alcanzarlas
siendo realistas con base en las capacidades y recursos disponibles.

» Considerar que puede existir mas de una meta por objetivo.

Para definir las metas es necesario tener un diagndéstico de linea base de los com-
ponentes de la biodiversidad que se van a intervenir. Este diagnostico da cuenta
de las tendencias de cambio histéricas y del estado inicial en el que se encuentra
la biodiversidad antes de la implementacion del proyecto de conservacion o res-
tauracion. A partir de este diagndstico se selecciona el punto de referencia al cual
quiere ser llevado el sistema mediante las acciones implementadas (Londofio &
Sanchez, 2021). En ausencia de una linea base, las metas pueden ser genera-
das con base en fuentes que evidencien las condiciones ambientales, sociales
0 econdmicas que conduzcan a alcanzar el propésito planteado en el objetivo
(Clewell & Aronson, 2012).

En los procesos de monitoreo de tipo cientifico no se plantean metas, que son
“reemplazadas” por las hipotesis y predicciones que permiten al investigador
plantear claramente lo que espera encontrar en su proceso investigativo.

Los indicadores son medidas que evaluan el avance logrado en el cumplimien-
to de la meta. Dada su relacion con la meta y los objetivos, el indicador transmite
informacion mas alla del valor de los datos en si mismos, toda vez que esta inmer-
so en un contexto especifico (Londofio & Sanchez, 2021).

La definiciéon de una meta es la base para la definicion del indicador. Idealmente el
indicador debe utilizar las mismas unidades de medida que se plantean en la meta.
En los procesos de monitoreo de tipo cientifico no es comun formular indicadores y
se utilizan los datos recolectados para desarrollar analisis de estado y tendencia que
permiten aceptar o rechazar las hipdtesis planteadas. En el Capitulo 7 se profundiza
en los aspectos conceptuales y metodoldgicos de la construccion de indicadores.

3.2.3. Manejo adaptativo, preguntas
e hipotesis

En los proyectos de gestion, las hipotesis son vinculos predictivos entre las accio-
nes de manejo que se van a implementary el resultado o impacto que estas van
atener en relacion con los objetivos deseados. En el monitoreo a la gestiéon de la
biodiversidad las hipdtesis se suelen trabajar en el marco del manejo adaptativo,
el cual permite ir ajustando las acciones de acuerdo con los resultados que se
van obteniendo mediante el monitoreo, sin necesidad de tener un sistema de
disefio experimental tan riguroso (Rempel et al., 2004).
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El manejo adaptativo integra disefio, manejo y monitoreo para probar supuestos de for-
ma sistematica y lograr mayores aprendizajes (Salafsky et al., 2001). Para que sea efectivo se
requiere: 1) objetivos, metas y propdésitos claros, con tiempos definidos para alcanzarlos y la
definicion de umbrales asociados; 2) evaluaciones periddicas de si se estan cumpliendo las
trayectorias deseadas para alcanzar dichos objetivos, metas y propdsitos; 3) entendimiento
de por qué algunas acciones funcionan y otras no; 4) determinar qué aspectos deben ser
mitigados o corregidos; 5) usar los resultados del monitoreo para mejorar el proyecto lo mas
pronto posible; 6) si es necesario, ajustar o seleccionar nuevos indicadores; y 7) documentary
divulgar el proceso, los resultados logrados y las lecciones aprendidas (Ledn & Vargas, 2021).

Implementar un marco de manejo adaptativo en procesos de gestion integral de biodi-
versidad permite implementar correctivos cuando se detecta que las trayectorias de los
procesos no llevaran al cumplimiento de metas y objetivos en el tiempo planificado. Esto es
especialmente importante si se tiene en cuenta que la incertidumbre en las respuestas de
los ecosistemas a las acciones de manejo es muy alta, por lo que es necesario aprender siste-
maticamente de los éxitos y fracasos, aspecto que debe ser considerado en el presupuestoy
el cronograma del proyecto (Ledn & Vargas, 2021).

En el caso de los proyectos de monitoreo cientifico (tipo 2), las preguntas que se quiere
responder constituyen la base de los objetivos, pues este tipo de monitoreo pretende generar
informacién para encontrar patrones y entender procesos que los producen. Las hipotesis
son expresadas como proposiciones, conjeturas, suposiciones, ideas o argumentos que se
aceptan temporalmente. Las hipétesis formuladas a priori formuladas en este paso del ciclo
de monitoreo son la base para planificar la obtencién y analisis de los datos. En una fase final
del ciclo de monitoreo, durante la evaluacién del proceso, se pueden formular hipotesis a
posteriori generadas con base en los resultados obtenidos, planteando nuevas relaciones
entre las variables monitoreadas (Isern & Soler, 1998).

Por otro lado, los programas de monitoreo asociados a proyectos de investigacion —por
ejemplo, el monitoreo ecoldgico a largo plazo— plantean hipdtesis o predicciones que se
pretende corroborar o rechazar segun la evidencia recolectada (Isern & Soler, 1998). El éxito
de ambos tipos de monitoreo depende en gran medida de la calidad del disefio experimental
sobre el cual estan soportados (Capitulo 4).

Dos ejemplos de construccion del proposito
en monitoreo de biodiversidad

CASO A MONITOREO A LA GESTION DE gional de Areas Protegidas en 2021. Este plan

LA BIODIVERSIDAD EN AREAS PROTEGI- responde a seis prioridades tematicas, para las
DAS. El Sistema Regional de Areas Protegidas cuales se identifican lineas de investigacion,
del Eje Cafetero (Sirap EC) planted su Plan preguntas, objetivos y acciones (Figura 3.3).
de Investigacion y Monitoreo del Sistema Re- Una vez el plan conto con las preguntas, obje-
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tivos y acciones para todas las lineas teméticas,
se identificd un conjunto de indicadores que
se asocian al seguimiento del cumplimiento de
las acciones y los objetivos del plan de investi-
gacion y monitoreo del Sirap EC (Figura 3.4).

El Sirap EC tiene 350 777 ha, pertenecientes
a 217 4reas protegidas y 275 327 ha en Estrate-
gias Complementarias de Conservacion (ECC),

Preguntas, objetivos investigacion
y acciones: Caso A*

Preguntas de

* Planteados para la

lo cual significa que el 19 % de su territorio esta
cubierto por alguna figura de conservacion.
Luego de haber identificado objetivos, accio-
nes e indicadores, es claro que un proceso de
monitoreo es necesario para reportar sobre el
avance y hacer un seguimiento a los procesos
de investigacion de las seis prioridades temati-
cas definidas para el sistema.

Objetivos Acciones

linea de investigacion

sobre especies focales ¢Cudles son las
en riesgo en escenarios especies focales
de cambio climatico. gue presentan

Fuente: Carder, (2021). mayor riesgo ante

los escenarios
de cambioy
variabilidad
climaticos en
el Sirap EC?

Foto: Comino Crespo
Fuente: SFF Otun
Quimbaya - Alvaro Rios

— |dentificary —— Realizacion de
evaluar las estudios de
especies focales modelamiento
que presentan para identificar
mayor riesgo ante y evaluar las
los escenarios situaciones de
de cambioy riesgo para las
variabilidad especies focales
climaticos en en el Sirap EC.
el Sirap EC.

Duracion:
mediano plazo.

Identificacion
de las especies
focales que
tienen estudios
sobre la
vulnerabilidad
al cambioy la
variabilidad
climatica.

Duracién:
mediano plazo
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CASO B. MONITOREO PARA LA INVESTI-
GACION DE IMPACTOS DE UN EVENTO

INESPERADQ!. El confinamiento estricto
durante el inicio de la pandemia del covid-19
produjo una reduccion en el ruido ambiental
que generaban las actividades humanas en
las grandes ciudades. Para los investigadores,

Mediciones de ruido
en paisajes sonoros

este fue un escenario ideal para plantear pre-
guntas sobre el impacto del ruido en los paisa-
jes sonoros urbanos.

Ulloa et al. (2021) argumentan que el ruido
en las ciudades se ha medido principalmente
por presion sonora, pero no se hace un ana-
lisis mas completo de las distintas fuentes

'Por Juan Sebastian Ulloa Chacon, Instituto Humboldt.
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que constituyen el ruido en ellas, analisis que
son de gran importancia para el manejo de la
contaminacion sonora. Ulloa y su equipo pro-
pusieron dos hipétesis para entender de ma-
nera mas integral, y no solo con medidas de
presion sonora, el impacto del ruido antropico
en las ciudades.

» Elimpacto acustico de las actividades
humanas es proporcional a la
intensidad de la urbanizacion, con
ciudades muy urbanizadas mostrando
el mayor aporte a la antropofonia.

» El efecto de enmascaramiento del
ruido antropico afecta negativamente
la capacidad de percepcién humana
de los cambios en el paisaje sonoro.

Para probar las hipotesis se evaluaron tres temas
particulares, con las siguientes predicciones:

»

»

Presién sonora: los valores de presion
sonora seran menores durante el
confinamiento estricto que durante

el confinamiento parcial.

Estructura acustica: durante el
confinamiento estricto habra una
mayor dominancia de elementos
asociados al sonido de aves e insectos
que al sonido antropogeénico.
Percepcién humana: en ciudades mas
urbanizadas la percepcion de sonidos
provenientes de la naturaleza sera menor
que en ciudades menos urbanizadas.

Para poner a prueba las predicciones e hipdte-

sis, Ulloa y colaboradores requirieron un pro-

ceso de monitoreo que incorporaba un disefio

de muestreo adecuado y suficiente para poder

tomar los datos y analizarlos.

3.2.4. Importancia de los marcos de referencia
en el monitoreo a la gestion de la biodiversidad

Con el fin de organizar la informacién proveniente del monitoreo y que esta sirva
para el manejo adaptativo (Lindenmayer & Likens, 2018), los indicadores se deben
organizar en un marco de referencia, también llamado marco conceptual, que
permita relacionar las acciones implementadas en los procesos de conservacion
o manejo de la biodiversidad con su impacto esperado, asi como tener en cuenta
otros agentes de cambio o condiciones de los ecosistemas que puedan afectar
el cumplimiento de las metas planteadas.

En la Ultima década, los modelos de referencia basados en la teoria de cambio han
cobrado cada vez mas importancia en el marco del seguimiento a proyectos que tie-
nen como objetivo conseguir cambios transformativos en sistemas socioecoldgicos.
Desarrollar una teoria de cambio durante la planeacion de una estrategia de monito-
reo requiere una discusion entre el equipo de investigacion y las partes interesadas,
y permite formular de manera explicita las expectativas que diferentes actores tienen

Construccion de la estrategia de monitoreo



Modelo conceptual
de teoria de cambio

Fuente: adaptado
de Unicef (2014).

sobre los resultados, aclarar el alcance del programa'y definir por etapas qué se pue-
de y qué no se puede monitorear (Reinholz & Andrews, 2020).

De forma basica, la teoria de cambio es una herramienta de planificacién estra-
tégica que permite, a partir de un estado actual, planificar las acciones necesarias
para llegar a un estado deseado. Diferenciar los productos inmediatos derivados de
las acciones implementadas de los resultados a mediano plazo, que surgen como
consecuencia de estos productos, y de los impactos esperados como consecuen-
cia de estos resultados permite construir una cadena causal entre acciones 'y con-
secuencias con diferentes horizontes temporales (Unicef, 2014; Figura 3.6).

Si el proceso de monitoreo produce indicadores en cada uno de estos pasos, per-
mitird medir el progreso de las estrategias, teniendo en cuenta los supuestos y riesgos
de cada relacién causal, para distinguir entre fallas en la teoria y fallas en la implemen-
tacion. Como a medida que avanza la cadena de causalidad se tiene menos control
sobre el éxito de los cambios esperados, no es recomendable esperar hasta el final
de un proyecto para evaluar situvo éxito en cumplir sus objetivos. La teoria de cambio
inicial de un proyecto debe sertomada como una serie de hipétesis acerca de cémo
ocurrird el cambio, y estas hipdtesis deben ser investigadas y revisadas a medida que
el proyecto avanza, llevando al ajuste del modelo y permitiendo enmarcar el monito-
reo dentro de un contexto de manejo adaptativo (Vogel, 2012).

de impacto
Supuestos
y riesgos
Indicadores
de resultados
Supuestos
y riesgos
de productos
Supuestos
y riesgos
Estrategia de
implementacion

En el Capitulo 7 se describen con mas detalle otros marcos de referencia que per-
miten relacionar las metas y los indicadores, tales como el marco de presion, estado,
respuesta, beneficio (PERB) (Sparks et al,, 2011) o el marco de la Plataforma Inter-
gubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los
Ecosistemas (Ipbes - Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services) (Diaz et al, 2015). Utilizar estos marcos de referencia permitira
contar con un conjunto de indicadores que se encuentren conceptualmente rela-
cionados y hacer una gestion adaptativa de los procesos que se monitorean. Al ha-
cer uso de estos marcos se deben diferenciar dos tipos de indicadores (Londofio &
Sanchez, 2021):
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INDICADORES DE GESTION O IMPLEMENTACION. Son aquellos utilizados
para hacer el seguimiento a la ejecucion de las acciones y demuestran qué tanto
se ha avanzado o cumplido con las actividades definidas en los proyectos de
conservacion o manejo (Capitulo 12).

INDICADORES DE EFECTIVIDAD O IMPACTO. Son aquellos que demuestran
el resultado o impacto de las acciones de conservacion o manejo (Capitulo 7).

Dado que hay indicadores de implementacién y de efectividad, y también los hay
para monitoreo de las presiones, respuestas, estados y beneficios, un proyecto
o programa de monitoreo tiene asociado a una bateria de indicadores que con-
tiene tantos indicadores como sean necesarios para la adecuada evaluacion del
cumplimiento de los objetivos propuestos.

Unavez se relacionan los diferentes indicadores usando los marcos de referencia,
se pueden plantear preguntas o hipotesis sobre qué tanto las acciones implemen-
tadas u otros agentes de cambio tienen incidencia en los resultados esperados
(Londofio & Sanchez, 2021). Estas preguntas o hipdtesis pueden ser trabajadas en
procesos de investigacion o generar medidas alternativas de manejo (Figura 3.2).

Modelo de monitoreo en restauracion ecoldgica®

En restauracion ecolégica el monitoreo se
realiza en dos etapas (Vargas et al., 2021) que
son definidas como monitoreo de implemen-
tacion y monitoreo de efectividad (Figura 3.6).
El de implementacion se realiza para verificar
que las acciones de restauracion pactadas en
el plan de restauracién se han realizado o se
estan realizando segun el disefio acordado.
Este momento ocurre durante toda la fase de
implementacion, hasta entregar las acciones
y obras completamente terminadas. El moni-
toreo de efectividad se realiza para establecer
el grado o nivel de cumplimiento de las metas
de restauracion a lo largo del tiempo median-
te la evaluacion de indicadores. A partir de
dicha evaluacion se establecen las medidas

correctivas o de ajuste a las acciones de res-
tauracién previamente establecidas. Se con-
tinda monitoreando hasta alcanzar el objetivo
de restauracion.

Estas dos etapas se relacionan mediante la
jerarquia del monitoreo, que parte del estado
inicial del sistema ecoldgico y de los objetivos
de restauracion preestablecidos, los cuales se
evallany siguen a lo largo del tiempo, mediante
la medicion de indicadores de efectividad. Para
esto, es indispensable establecer unas metas de
restauracion basadas en trayectorias de referen-
cia. Los resultados observados en ambas etapas
del monitoreo de la restauracion (Figura 3.7)
deben ser evaluados con base en tales las tra-
yectorias de referencia o metas preestablecidas.

2Por Mauricio Aguilar-Garavito, Instituto Humboldt, Pontificia Universidad Javeriana.
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Este ejemplo puede relacionarse con la Figura
3.6 que describe la teoria de cambio, en cuyo
caso los productos y resultados corresponden al
momento de monitoreo de la implementacion y
los beneficios o impacto al momento de monito-

Figura 3.7.

Dos momentos del
monitoreo en proceso de
restauracién ecologica

Fuente: modificado de
Vargas et al. (2021).

_l’_

Funcién .
fruct Monitoreo
estructura de efectividad
Biomasa
nutrientes

Autosuficiencia

Monitoreo de implementacién

reo de efectividad. El manejo adaptativo, en este
caso, intenta corregir las trayectorias observadas
para que no se alejen de la trayectoria de refe-
rencia de manera que las obras traigan siempre
el mayor beneficio posible (Vargas et al., 2021).

Maximizar
los beneficios

Trayectoria
de referencia

Objetivo de restauracion

Monitoreo de efectividad:
determinar el alcance de objetivos
y metas a lo largo del tiempo.

Monitoreo de implementacion:
verifica que las acciones de
restauracion (obras) se realicen
tal como fueron disefiadas.

Estado del sistema ecologico

En la Figura 3.7, tanto el monitoreo de
implementacion como el monitoreo de
efectividad se relacionan de acuerdo con el
modelo jerarquico de monitoreo. El eje Y esta
representado por valores ambientales, de
biodiversidad y beneficios para las personas
en un espacio objeto de restauracién. La
linea roja inferior representa la situacion de
un sistema ecoldégico transformado antes de
iniciar un proceso de restauracion ecologica.

Antes del proceso de restauracion

La linea horizontal superior punteada
representa la situacion del mismo sistema
justo después de implementar las acciones
de restauracion, y la linea horizontal
continua representa la situacion del sistema
ecolégico cuando alcanza los objetivos de
restauracion. Las lineas diagonales negrasy
delgadas representan distintas trayectorias
de referencia que podrian tomar un area en
proceso de restauracion.




3.3.Seleccion de los
objetos y variables que se
van a monitorear: el que

El siguiente hito importante en la construccion de la estrategia de monitoreo es
definir las variables y objetos que van a ser medidos para lograr el monitoreo. Esta
definicidon se debe realizar con acompafamiento de expertos en el drea geograficay
la tematica de estudio. De lo contrario, puede pasar que se terminen monitoreando
objetos y variables que no permitan evaluar el objetivo o contestar la pregunta que se
ha planteado.

Una vez se tienen claros los objetivos, metas e indicadores y se sabe para qué se
quiere hacer un proceso de monitoreo, se procede a definir las variables que
serdn medidas. Los procesos de monitoreo permiten, mediante la recoleccion
de datos sistematica y repetida en el tiempo, evaluar y seguir el estado, las ten-
denciasy los cambios en variables relacionadas con los indicadores de las metas
planteadas (Noon et al., 2003; Sutter et al,, 1993). Una variable es una caracteristi-
ca que puede cambiar en el tiempo, el espacio o con relacidn a otras variables, y
cuya variacion se puede observar, cuantificar o medir. Un indicador puede estar
compuesto por una o mas variables.

En los ultimos diez afios, el concepto de variables esenciales de biodiversidad
(VEB o essential biodiversity variables - EBV) (Pereira et al., 2013) ha cobrado fuerza
en los procesos de monitoreo. Inspirados en las variables esenciales del clima, las
VEB se definen como un conjunto minimo de medidas, complementarias unas de
las otras, que capturan diferentes dimensiones del cambio en la biodiversidad. La
conceptualizacion de las VEB continua en desarrollo; sin embargo, se han identifi-
cado seis clases principales de variables (Figura 3.8) y algunas de estas ya cuentan
con flujos de trabajo para estandarizar su calculo y divulgacion (Kissling et al., 2018).

Contar con variables estandarizadas permite escalar la informacién de procesos
de monitoreo locales a modelos predictivos de cambio a escalas regionales, na-
cionales o globales (Navarro et al., 2017). Es ideal que al seleccionar las variables a
monitorear se identifique la clase de VEB que representay, si existen, se sigan las
mejores practicas, estandares y flujos de trabajo para su desarrollo.

En la Figura 3.8, las seis clases de VEB se derivan de las observaciones de bio-
diversidad provenientes de datos primarios y disponibles en repositorios nacio-
nales y globales; a su vez, las variables se usan para calcular los indicadores que
hacen seguimiento a objetivos y metas, y se ejemplifica el uso de las variables re-

Construccion de la estrategia de monitoreo
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lacionadas con poblaciones silvestres para calcular indicadores que responden
a los objetivos en negociacion del Marco Mundial de la Biodiversidad post 2020.

Las variables se miden de acuerdo con los objetos de monitoreo (Figura 3.9):
aquellos paisajes, gradientes, ecosistemas, grupos de especies, especies, rasgos
0 procesos que se seleccionan teniendo en cuenta criterios como funcionalidad
ecoldgica, relacion con los seres humanos, prioridad de conservacion y manejo
(p. €j., los objetos valor de conservacion que guian muchas de las estrategias de
manejo de las areas protegidas nacionales), potencial de informacion y practici-
dad para el monitoreo. Esta seleccion debe hacerse de forma explicita, transpa-
rente y repetible (Sanchez et al., 2019; Londofio & Sanchez, 2021).

N N2

Aunque el criterio principal para elegir los objetos y variables a ser monitorea-
das debe ser su relevancia para permitir el seguimiento al objetivo o contestar la
pregunta, en la realidad también hay muchos criterios logisticos que condicionan
esta seleccion. Identificar qué es lo que se va a monitorear, es decir a cuéles ob-
jetos de monitoreo se les mediran qué variables, permite la definicion del disefio
(Capitulo 4) y los métodos de muestreo (Capitulo 5) que se implementaran en los
siguientes pasos del ciclo de monitoreo. Por ejemplo, ya teniendo claro cual es la
pregunta de monitoreo, el objetoy la variable, se puede definir la escala temporal
y, por tanto, la frecuencia en la cual se va a realizar el proceso (p. ej., un monitoreo
de fenologia de plantas debe hacerse al menos una vez por semana, mientras
que para monitorear crecimiento se puede requerir desde mediciones diarias a
anuales, dependiendo de la especie y el contexto).

Relacion entre objeto,
variable e indicador

Estudio de caso del proceso de seleccion de objetos

y variables de monitoreo de biodiversidad

Entre 2018 y 2020, el Instituto Humboldt liderd de la empresa Gran Tierra, que, como parte de la

el proyecto Plan de monitoreo de biodiversidad iniciativa regional Biodiversidad y Desarrollo por

en el bloque Platanillo de la empresa Amerisur el Putumayo, generd la informacién necesaria

y en los bloques Rumiyaco, Venados y Burdyne para disefiar un plan de monitoreo de biodiver- [
%
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sidad en cuatro bloques petroleros del medio
Putumayo, un &rea clave para la conectividad
entre los bosques andinos y amazonicos del
pais. Al aplicar el ciclo de monitoreo, se identifi-
c6 que la estrategia debia respondertanto a la
prioridad regional de restaurar la conectividad
andino-amazonica como a los objetivos de con-
servacion de las comunidades locales, el sector
privado y otras instituciones regionales y nacio-
nales que participan activamente en la regiéon
(Moncada & Espinosa, 2021; Pinzén et al,, 2021,
Plata et al., 2021; Restrepo et al., 2021).

Se propusieron variables e indicadores (Ta-
bla 3.1) que se podian medir en tres niveles de

organizacion y tres atributos de la biodiversidad
definidos por Noss (1990). Finalmente, se esco-
gié la conectividad funcional de los paisajes del
medio Putumayo como el objeto de monitoreo
principal y se dieron lineamientos para medirla,
a través de la implementacion de puntos de
conteo de aves y de fototrampeo de comu-
nidades de mamiferos terrestres medianos 'y
grandes, y la construccion de modelos de ocu-
pacion que, al combinarse con productos de
sensores remotos, permitieran la estimacion de
matrices de resistencia como estimadores de la
conectividad que los paisajes ofrecen para las

COMPOSICION | ESTRUCTURA FUNCION
V:éreade V:ndmeroy V: resistencia Paisajes
= bosque. tamafio de para especies del medio
-
<y I » parches de de bosque. Putumayo
g S | - proporcion | hosque. - indi (productos
g E de bosque. L indice d : |nd|cg qde 4 de sensores
= :indice de congct|V| a remotos).
fragmentacion. | funcional.
V:lista de V:volumenes | V:acumulacion | Bosques
~ especies de por estrato de | de biomasa. remanentes
a lantas. vegetacion. vs. restaurados
<= P ¢ I: productividad | (1arcelas de
Z5 | I riqueza I: indices de primaria neta. i
c| 5o . vegetacion).
0 | S0 |deespecies estructura
8 8 Q natlvgs por ver‘glcal y
E hectarea. horizontal.
(]
2
o V: numero V: numero V: numero Aves de
% E de individuos | deindividuos | de individuos sotobosque
= % & | segun marca. | segun sexoy segun marca. (captura,
2| 59 | edad. marca,
Tabla 3.1. Z g & | I: abundancia I: tasa de recaptura)
o L | relativa. I: estructura supervivencia. '
Ejemplos de variables o poblacional.
(V) e indicadores (I)
de una estrategia V:secuencias | V:secuencias | V:secuencias Felinos
de monitoreo de genéticas de | genéticas de genéticas medianos
biodiversidad o | muestras en muestras en de mu'estras (trampas de
Put O | una poblacién. | una poblacion. | en varias pelo).
en Futumayo &5 . . . poblaciones.
Z | I:diversidad I: tamafio
Fuente: Restrepo (U] gertw)let|9§ dela p;)bltqmonal I: ﬂuj’? )
poblacion. efectivo. genético entre
etal. (2021). poblaciones.

especies de bosque (Restrepo et al., 2021).

CLASE DE ATRIBUTO

Objetoy

métodos
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3.4. Actores involucrados e
interesados en el monitoreo:
con quienes y de qué manera

El tercer hito en la construccion de la estrategia de monitoreo es definir quiénes participaran
en el proceso y de qué manera deben vincularse a los diferentes pasos del ciclo. Identificar

el rol de cada actor dentro del proceso permitira encontrar los mejores aliados para la
planeacion, implementacion y evaluacion del proceso, asi como identificar los actores
interesados en sus resultados. Esta identificacion de actores y roles sera la base para dos
estrategias que se deben desarrollar de manera transversal al ciclo de monitoreo: la estrategia
de comunicacion (Capitulo 10) y la estrategia de gestion de actores (a continuacion). Una vez
se tiene claro el para qué y el qué del proceso de monitoreo, se debe:

» Hacer un diagndstico de las necesidades/capacidades para
llevar a cabo cada uno de los pasos del ciclo de monitoreo.

» Hacer un diagnostico de los intereses de los diferentes
actores involucrados en el proceso de monitoreo.

» Definir quiénes seran los actores responsables/participantes en
cada uno de esos pasos, pues hay una participacion diferencial
de actores segun el paso del ciclo que se esté desarrollado
y los intereses y capacidades que tengan los actores.

En el Capitulo 2 se describieron los sistemas de participacién y gobernanza que
caracterizan el territorio. Los procesos de monitoreo entran a ser parte de las di-
namicas del territorio, siendo necesario identificar los tipos de participacion que
se deben tener en cada momento con los diferentes actores involucrados. El tipo
de participacion dependera del interés del grupo de actores, del compromiso de
los mismos y de la dependencia del proceso y del éxito de los resultados con los
actores relacionados.

En la gestion de proyectos se han desarrollado herramientas para realizar la es-
trategia de gestion de actores involucrados; por ejemplo, las matrices de influen-
cia, poder e interés situan a los diferentes actores de acuerdo con: su capacidad
de participacién, de toma de decisiones, de ejecutar cambios en el proyecto y
su nivel de preocupacion, clasificando a los diferentes actores para definir la es-
trategia de trabajo con cada uno de ellos. El poder mide la influencia que tiene
el actor sobre el proyecto o la politica asociada y el interés mide a qué nivel se-
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ran afectados por la investigacion (Turnbull, 2013). Con base en esto, se pueden
definir acciones diferenciales por actor; por ejemplo, acciones para mantenerlos
satisfechos, para comprometerlos estrechamente o para tomarlos en cuenta o
mantenerlos informados (Figura 3.10).

Esquema de
clasificacion
de actores en
el monitoreo*

Comprometer
estrechamente

Mantener
satisfecho

* Ejemplo de esquema

para clasificar a los
actores relacionados
con el monitoreo
segun nivel de poder
o interésy ejemplos
de estrategias

para su gestion.

Mantener

Tomar en

Fuente: Dupont (2023).

Poder/influencia de la parte interesada

informado

cuenta

Nivel de interés de la parte interesada

Ejemplo de seleccion de actores en un
proceso de monitoreo de biodiversidad

Una de las primeras fases del proyecto GEF implementacién deberian participar de forma

Magdalena-Cauca VIVE (Fundacién Natura, conjunta instituciones del Sistema Nacional

s.f.) fue el disefio del sistema de monitoreo de Ambiental (SINA) y otros entes gubernamen-

ecosistemas de agua dulce y su biodiversidad tales, gremios productivos y empresas priva-

asociada (Instituto Humboldt, 2019). Para este das, academia y comunidades a lo largo de la

- L ) macrocuenca.
disefio se trabajé durante diez meses con

multiples actores de la macrocuenca, mas de
127 personas que representaron a mas de 52
instituciones, y se construyé una propuesta
del sistema de monitoreo en cuya fase de

A partir de una caracterizacion de actores
realizada se analizo el rol que cada uno de
ellos habia tenido en los diferentes pasos
del ciclo de monitoreo, tomando como base
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los proyectos de monitoreo que se habian
desarrollado en la macrocuenca (Figura
3.11). La caracterizacién también permitio
identificar los actores que lideraban los pro-
cesos de monitoreo y los diferentes niveles
de participacion.

A partir de esta caracterizacion se generaron
recomendaciones para arrancar los pilotos de
este proyecto en el departamento de Antioquia,
donde la red de actores era suficiente y ademas
se tenian las capacidades y el interés para cu-
brirtodos los pasos del ciclo de monitoreo.

1. Academia 1. Gobierno m
2. Institutos de 2. Empresas y gremios
investigacion 3. Academia Roles y actores en un

3.CAR’S 4. Institutos de investigacion . .
: ciclo de monitoreo,
4. Gobierno )
/ Necesidades \/\ macrocuenca
de informacion ; Magdalena-Cauca
1. Academia
2. Insti
. Institutos
Blilsasien Pre'gL,mta's gecl:r;\s;“gacwn Fuente: Instituto
e hipotesis g Humboldt (2019).
; Disefio
Indicadores de muestreo
de estad.o y y gestién de la
tendencias informacion )
1. Academia

/

Andlisis e Recoleccion
interpretacion de datos
-
1. Institutos de
1. Institutos de investigacion
investigacion 2. Academia
2. Academia 3.CAR'S

2. Institutos de
investigacion
3.ONGy CAR'S

1. Institutos de investigacion
2. Academia

3.ONGy CAR'S

4. Comunidad

3.5. Indicadores de seguimiento
al proceso de monitoreo

Una vez se tengan definidas las respuestas al para qué, qué y quiénes, la estrategia debe

terminar con una serie de indicadores que le permitan saber si se estan cumpliendo o no

el propdsito del proceso de monitoreo. Para esto se pueden repetir los pasos 1a 3, pero
esta vez pensando en hacer un seguimiento al proceso mismo de monitoreo que seva a

implementar (Capitulo 12).

Construccion de la estrategia de monitoreo
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3.6. Conclusiones

Los hitos mas importantes en la construccion de una estrategia de monitoreo

y evaluacion de biodiversidad implican saber para qué y qué monitorear, asi
como quiénes deben participar:

PARA QUE MONITOREAR:

» Defina si el proceso es de monitoreo a la gestion integral
de la biodiversidad o de monitoreo cientifico.

» Plantee objetivos y metas o preguntas e hipotesis
claras para orientar el proceso.

» Construya una bateria de indicadores que esté relacionada de
manera directa con las metas, los objetivos y la relacion entre
acciones de manejo y el resultado o impacto deseado.

» Relacione las hipotesis y predicciones con
sus preguntas de investigacion.

QUE MONITOREAR:

» ldentifique las variables y objetos de monitoreo que le
permitirdn cumplir sus objetivos o responder sus preguntas
con los recursos disponibles para el proceso.

QUIENES DEBERIAN PARTICIPAR:

» ldentifique actores, roles y la estrategia de gestién
que utilizarad con cada uno de ellos.

» |ldentifique indicadores para el seguimiento
a su proceso de monitoreo.

No olvide trabajar los items 1a 3 de manera participativa con usuarios
potenciales de la informacién y expertos interesados en involucrar-
se en el proceso. Este proceso debe ser evaluado e identificar si se
debe replantear alguno de los tres pasos para lograr un mejor cum-
plimiento del plan de monitoreo propuesto.
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4.1. Introduccion

El disefio de muestreo es un paso fundamental en la formulaciéon de un proceso de
monitoreo, ya que establece el esquema para medir las variables, responder las preguntas
de investigacion o medir el avance hacia los objetivos de gestion planteados en el paso

anterior (Capitulo 3). Al construir la estrategia se profundizé en las respuestas a las
preguntas: para qué, qué y quiénes; en este paso se abordaran las preguntas: déonde se va
a hacer el monitoreo, cuando se va hacer el monitoreo y cdmo se va a hacer el monitoreo.

Con estas respuestas definidas se podra continuar con la recoleccion de datos (Capitulo

5)y, en general, la fase de implementacion.

El disefilo de muestreo es de gran relevancia, ya que garantiza que los datos
recolectados sean suficientes para representar con precision el problema de
investigacion o gestion que se esta abordando por medio de variables e indica-
dores apropiados y obtener asi conclusiones objetivas y validas. Esta precision
se obtiene cuando en el disefio se reconoce, incorpora o controla de manera
adecuada la variabilidad que afecta lo que se va a estudiar, principalmente la
variabilidad espacial y temporal. Incluir la variabilidad en el disefio durante la
seleccion de sitios o tiempos de muestreo reduce la incertidumbre en la in-
terpretacion de los resultados y ayuda a establecer relaciones claras entre lo
que se estd midiendo y los factores que lo estan afectando. La definicion del
disefio va de la mano con establecer qué técnicas e instrumentos son los mas
apropiados para garantizar la precisiéon y asi reducir la influencia de errores en
la toma de datos (Capitulo 5).

Uno de los grandes problemas de muchas estrategias de monitoreo es que no
se invierte suficiente tiempo ni se le da la importancia debida al disefio de mues-
treo. Esto, usualmente deriva en datos que son estadisticamente ineficientes o
insuficientes, cuyos resultados tienen altos niveles de incertidumbre debido a
la variabilidad no controlada (Capitulo 6). Estas debilidades pueden estar rela-
cionadas con que este es un paso que requiere definir aspectos inherentemente
estadisticos, tales como el tipo de variables a medir, las fuentes de variabilidad
espaciotemporales, los factores de variabilidad que se pueden o no controlar, la
replicabilidad, aleatoriedad, independencia, etc. La correcta definicién de estos
aspectos depende de un conocimiento previo del sistema, que puede no estar
disponible. Independientemente de esto, generar un disefio de muestreo con
la poca 0 mucha informacion que se tenga siempre es mas recomendable que
no hacerlo. Los ejercicios con disefios insuficientes no permiten responder las
preguntas planteadas, llevan a pérdidas de recursos y reducen el interés en estos
procesos (Capitulo 12). Sin embargo, un disefio ejecutado con resultados insatis-
factorios siempre serd mas informativo para futuros esfuerzos que un conjunto
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de datos tomados sin ninguna estrategia, sobre los cuales no se podra hacer un
analisis de fuentes de variabilidad.

Por lo tanto, existen unas recomendaciones minimas para que el disefio de
muestreo de una estrategia de monitoreo y evaluacion de biodiversidad sea fun-
cional. Estas incluyen que el disefio responda a las preguntas u objetivos con las
que se construy?d la estrategia, que se defina claramente la poblacién de inferen-
cia —aquella sobre la que se sacaran conclusiones—, que reconozca e incluya la
variabilidad del sistema —y cuanto se cuantifica o controla—, siendo estratégicos
en la ubicacion espacial y los tiempos de los muestreos, asi como en el numero
de unidades de muestreo para que las comparaciones planeadas en el tiempo
sean viables en cuanto a replicabilidad e independencia, y que haga explicitas las
limitacionesy supuestos para que sean considerados en |los analisis estadisticosy
en la interpretacion final de los resultados.

Dado que en la gjecucion de un programa de monitoreo adaptativo el disefio ori-
ginal puede sufrir ajustes, ya sea porque los datos permiten hacerlo més eficiente o
porgue surgen nuevas preguntas, es importante documentar los criterios de ajuste
y los resultados que los sustentan durante las evaluaciones periddicas del proyecto
(Vallejo & Goémez, 2017). Esta trazabilidad contribuye a que los resultados sean com-
parables en el tiempo, a pesar de no responder a muestreos exactamente iguales.

4.2. Ruta propuesta para
el diseno de muestreo

El disefio de muestreo consiste en definir las condiciones que se deben cumplir

para la recoleccion de datos en campo o, incluso, a partir de fuentes secundarias,
centrandose en definir la escala y resolucién espacial (donde) y temporal (cuando)
del muestreo, asi como la asignacién de unidades en el drea de estudio y condiciones
para la toma de datos (cdmo). Un buen disefio de muestreo implica recolectar

de manera rigurosa y precisa los datos (y metadatos) necesarios para generar las
variables, andlisis, modelos, indicadores y escenarios definidos previamente. En esta
etapa es muy importante considerar la naturaleza de los datos, dado que estava a
determinar si se cumplen los supuestos o requisitos de los analisis estadisticos con
los que se analizaradn los datos una vez recolectados (Capitulos 6 y 7); por ejemplo,

si la naturaleza de los datos es discreta o categdrica o si responde a procesos que
pueden seguir una distribucién de probabilidad especifica (normal, Poisson, binomial,
logistica, etc.). Un buen disefio de muestreo requiere usar la informacion recopilada
en los pasos anteriores siguiendo los requisitos listados a continuacion:
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4.2.1. Conocer las condiciones iniciales

Para la formulacion de un disefio de muestreo adecuado es necesario conocer
el sistema que sera estudiado. Es fundamental tener claridad sobre las condi-
ciones iniciales, ya que esto permite conocer el rango de variabilidad del siste-
ma. Conocer las fuentes de variabilidad y qué tan amplia es esta permite realizar
un disefio que se enfoque en responder la pregunta principal del muestreo.
Estas condiciones iniciales proporcionan informacion que influye en la forma en
la cual se realizara la asignacion de las unidades de muestreo (aleatorizada, es-
tratificada o sistematica) y en los tiempos del mismo. En términos estadisticos, lo
que se busca es aumentar el poder estadistico para evaluar una pregunta mas

|u

allad de las fuentes de variabilidad; algo asi como reducir el “ruido” de los pro-
cesos que no nos interesan, para aumentar la potencia de la “sefial” de los que
si. Sin embargo, si este conocimiento del territorio no llega a establecer por
completo las fuentes de variabilidad o su magnitud, se debe recurrir al mejor
conocimiento disponible para establecer un primer disefio e ir haciendo ajustes

con base en las primeras mediciones.

4.2.2. Definir las variables
dependientes o de respuesta

Aunque las variables de interés se definen en el paso anterior (Capitulo 3), en
esta etapa se precisa en qué forma se van a medir para evaluar las respuestas
asociadas al objetivo de gestion o pregunta de investigacion. La o las variables
de respuesta deben ser sensibles a los factores que se estan estudiando. Es im-
portante tener claro qué tipo de variables se van a medir, si son cuantitativas o
cualitativas. Por ejemplo, la abundancia o numero de individuos de una especie
es una variable cuantitativa, mientras que la especie a la que pertenece un indivi-
duo es una variable cualitativa. El tipo de variable determina el método de andlisis
de los datos (Capitulo 6).

Tanto para estudios de monitoreo cientifico como para monitoreo asociado a
gestion es fundamental establecer desde el principio las variables que se sepa o
sospeche son aptas para evaluar el objetivo principal del proceso. Para seleccionar
las variables debe tenerse en cuenta la escala espaciotemporal a la cual respon-
den. Por ejemplo, si se estd haciendo monitoreo a la restauracion, deben escogerse
variables ecoldgicas que se espera van a responder a las acciones implementadas
en el tiempo disponible para hacer el seguimiento (p. €j., abundancia de insectos,
supervivencia de especies plantadas, etc.); o, en el caso de que se quiera determi-
nar qué factores influyen en la seleccion de habitat por las aves, es relevante deter-
minar si el estudio involucra la época reproductiva o todo el afio, ya que es probable
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que los requerimientos de uso de habitat sean distintos durante el periodo de
nidificacion y durante el periodo no reproductivo (Cueto, 2006).

Escoger variables poco sensibles a los cambios puede ser contraproducente
para los objetivos del monitoreo y para las decisiones que se toman como re-
sultado del mismo. La sensibilidad de una variable de respuesta depende de la
escala de los procesos que la rigen y de como las variaciones de los factores que
la afectan, predictores o no, interactuan para afectar la respuesta. Por ejemplo, el
establecimiento y la sucesion de especies ocurren a escalas pequefias, mientras
que la migracion y desplazamiento de los ecosistemas ocurren a escala grande
(Hernandez-Stefanoni, 2018). Establecer la escala espaciotemporal no solo per-
mitird una mejor planeacion conceptual y logistica, sino que facilitara la interpre-
tacion de los datos obtenidos en los pasos posteriores.

4.2.3. Definir las variables
independientes o predictivas

En esta etapa se deben identificar todos los factores que pueden tener influencia
sobre la variable de respuesta, independientemente de si son de interés particular
0 no en la estrategia. Si el objetivo esta relacionado con el monitoreo de una inter-
vencion puntual, es recomendable incorporar como factor en el disefio la presencia
o no de la intervencién; esto implica definir un “control” que se va a monitorear con
el mismo esquema de muestreo que el area intervenida. Estos controles permiten
medir el efecto de lo que se esta estudiando, a pesar de la influencia de diferentes
fuentes de variabilidad (aleatorias o no). Al igual que con la variable de respuesta,
es importante identificar el tipo de variables predictivas; por ejemplo, la definicion
de variables continuas permite estructurar los muestreos en disefios a lo largo de
gradientes. En general, se conocen como variables predictivas aquellas que son de
interés directo de la pregunta y como covariables aquellas que, aunque no lo son,
deben incluirse para hacer un andlisis e interpretacion correcta de los datos.

4.24. Definir y seleccionar el
arreglo espacial y temporal
de los sitios de muestreo

Este requisito hace referencia a como se definen y cémo se ubican las unidades
de muestreo en el espacio y en el tiempo, es decir, en dénde y cuadndo se realiza
la toma de los datos. Para la seleccion de areas para el monitoreo, es importante
definir la localizacion de las unidades de muestreo en donde se tomaran los
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datos segun la escala a la cual se espera que haya una respuesta, y el area sobre
la cual se tomaran decisiones y se hara inferencia. Asi mismo, debe tenerse en
cuenta la participacion de los actores en el territorio, junto con criterios logisti-
cos, de representatividad y complementariedad sobre las variables predictivas,
el areay tiempo total del estudio, el nUmero de unidadesy su replicabilidad y pe-
riodicidad de muestreo, criterios estadisticos, metodologias, equipos y personal
disponible, entre otros.

Antes de seleccionar los puntos de muestreo tentativos, es decir, antes de ir a
campo, es indispensable establecer el universo de muestreo; esto es, el area total
de puntos posibles que son Utiles para responder la pregunta u objetivo de interés.
Si en la pregunta esta incorporada una evaluacion por categorias (p. €j., areas con-
trol vs. dreas intervenidas, o por coberturas o habitats), es necesario establecer el
area potencial de muestreo para cada categoria; es decir, todas las posibles areas
que pueden ser el control y todas las posibles areas intervenidas. La combinacion
de estas areas potenciales de control e intervenidas sera entonces el universo de
muestreo. Esto es fundamental, dado que es sobre este universo donde se debe
hacer la aleatorizacion del muestreo en concordancia con el disefio establecido.

Aunqgue el universo de muestreo se define inicialmente con base en las varia-
bles predictivas o independientes, ese universo suele verse modificado y reducir-
se por factores ajenos al fenémeno ecoldgico que se quiere explorar, tales como
la accesibilidad (p. €j., seguridad territorial o prohibicion de acceso por propieta-
rios) y la probabilidad de permanencia del muestreo en el tiempo. El equipo in-
vestigador debe analizar qué tanto estas restricciones afectan la capacidad para
responder la pregunta inicial y el poder estadistico del esquema de monitoreo;
en lo posible, se sugiere ajustar el disefio para mantener su eficiencia. Si las res-
tricciones no se pueden absorber ajustando el disefio, es fundamental reconocer
las limitaciones de estas restricciones y se sugiere caracterizar el area que no va
a estar representada en el muestreo. El analisis del area total con relacién al &rea
muestreada indicara qué tan representativo es el muestreo y qué tan sesgado es
el estudio por motivos ajenos a los procesos a estudiar. No debe descartarse la
posibilidad de ajustar la pregunta mas que el muestreo, si las restricciones son
tantas que se compromete la viabilidad de responder la pregunta inicial.

Basados en experiencias previas de investigacion y en literatura relevante, se
presenta la siguiente hoja de ruta para orientar la seleccion de sitios para el mo-
nitoreo de biodiversidad:

1. ANALISIS ESPACIAL TEMATICO DE LA ZONA DE ESTUDIO. Es
recomendable comenzar el proceso elaborando un analisis que muestre de
manera explicita aquellas caracteristicas que son importantes para determinar
la distribucién de las variables independientes relacionadas con los objetos
de monitoreo. Estas caracteristicas pueden responder a gradientes de
variacion ambiental de origen natural o antrépico, corresponder a amenazas
criticas sobre la biodiversidad, ser localizaciones puntuales donde se han
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implementado esquemas de restauracion o conservacion, mostrar donde
se encuentran los ecosistemas y especies prioritarias para uso, manejo y
conservacion, entre otros criterios.

Las capas utilizadas durante estos analisis dependeran directamente
de la pregunta de monitoreo generada, de las variables independientes
identificadas para respondery de la extension del area definida para el
programa de monitoreo. La escala a la cual se realicen los analisis espaciales
depende de la escala a la cual se esté planteando el monitoreo, asi que, en
un programa multiescalar en donde se pretenda contestar preguntas locales y
regionales diferentes, los analisis también seran multiescalares. En estos casos,
pueden existir preguntas individuales a escala local o una pregunta colectiva a
escala regional, lo cual definira el analisis teméatico de la zona de estudio.

En el Capitulo 2 se mencionan diferentes insumos espaciales que pueden ser
utiles para la definicion de estos productos. En cualquier caso, es indispensable
que la escala de estudio sea congruente con los procesos ecoldgicos a estudiar.
Por ejemplo, no tiene sentido preguntarse por los factores que afectan las
comunidades de grandes mamiferos y realizar el monitoreo a una escala local,
dado que la escala de efecto que afecta a esta comunidad es mucho méas amplia.

2. DEFINIR LAS UNIDADES DE MUESTREO. Estas corresponden a las
unidades independientes en las cuales se miden las variables sobre los
objetos de interés. De acuerdo con los componentes de la escala, los cuales
corresponden a grano y extension, la unidad de muestreo representa el grano,
es decir, el tamafio de la unidad minima en la cual se realiza el muestreoy
que ayuda a garantizar independencia entre unidades. Por ejemplo, en el
caso de animales moviles, el drea de las unidades de muestreo suele ser
proporcional al area de rango de hogar de los individuos de la especie. Las
especies de mayor tamafio 0 que recorren mayores distancias tienden a
tener un grano mayor que las especies pequefias y sedentarias. La unidad de
muestreo depende de las caracteristicas de cada especie, principalmente
de su tamafio y movilidad. Es importante contar con el apoyo de expertos
en las especies objeto de monitoreo que ayuden a definir este atributo en
el disefio; principalmente se deben tener en cuenta areas minimas para
las unidades de muestreo, distancias minimas para considerar que dos
unidades son independientes y factores de variabilidad que puedan afectar
esta independencia. Por ejemplo, si se estan estudiando animales que se
desplazan usando caminos definidos, dos unidades de muestreo ubicadas a lo
largo de un mismo sendero no seran completamente independientes, aunque
estén separadas por las distancias apropiadas.

También es importante definir cudndo se va a hacer el monitoreo, tanto
en duracién como en frecuencia. La respuesta a esta pregunta se relaciona
directamente con el objetivo o pregunta del monitoreo. Resulta importante
tener en cuenta si se quiere considerar patrones o evaluar procesos que
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tengan una dependencia temporal, tales como fenologia, variacion estacional,
cambios en los ciclos de inundacién, entre otros. El tamafio de las unidades de
muestreo y el esquema temporal de muestreo deben obedecer a las escalas
en que operan los componentes de la biodiversidad que se van a monitorear.

Para la definicién de las unidades de muestreo también es importante
que tengan sentido dentro de la vida diaria de las personas que haran
parte del monitoreo; por ejemplo, incluir los lotes, veredas, cultivos o
unidades de manejo de los actores involucrados e identificados en
el paso 1del ciclo (Capitulo 2). Esto es importante porque la gente
involucrada visita sus parcelas o cultivos y el monitoreo puede hacer parte
de sus actividades cotidianas. En cualquier caso, es clave mantener los
argumentos previamente sefialados, como el tamafio minimo, la distancia
minimay la independencia.

Si el objetivo es monitoreo cientifico, el cual esta asociado a entender
un proceso o patron, las unidades de muestreo deben ubicarse en
correspondencia con esa pregunta. Si, por el contrario, obedece a la
gestion y esta se hace por unidades definidas (propiedades, veredas,
municipios), entonces el muestreo debe tener por objeto caracterizar lo
que pasa en estas unidades. Por lo tanto, la definicion de unidades de
muestreo cambia de acuerdo con el tipo de objetivo.

DIVIDIR EL AREA EN UNIDADES DE MUESTREO. Una vez definidas las
unidades de muestreo y hecho el anélisis espacial del area de estudio, se
procede a sobreponer una grilla en donde el tamafio de cada celda —que
puede variar de forma segun el objetivo del estudio— coincida con el area que
se determind para cada unidad de muestreo —area de donde se obtiene una
muestra de las variables que se considera representativa e independiente de
las demas—. Esta grilla permite determinar el universo potencial de muestreo
considerando Unicamente procesos ecoldgicos. Si en este punto se conocen
factores que restrinjan el universo final de cualquiera de las unidades de
muestreo, es necesario ajustar la grillay caracterizar las unidades excluidas
para evaluar una posible pérdida de representatividad ecoldgica o sesgos
sistematicos respecto de la extension del area de inferencia. Si las unidades
de muestreo se definen en términos de areas irregulares (propiedades,
veredas, etc.), es necesario valorar si hay atributos de esas propiedades que
afectan el peso (informacion que aporta) que tiene cada unidad en el andlisis,
para realizar ajustes, sea en numero o en ubicacion. Por ejemplo, establecer
un instrumento de muestreo (p. ej., cdmaras trampa) por propiedad no seria
adecuado si en el universo de propiedades hay unas muy pequefias y unas
muy grandes. En este caso, y asumiendo que se quiere que cada instrumento
tenga el mismo peso para caracterizar una propiedad, sera necesario

incluir mas de un instrumento en propiedades mas grandes para que cada
instrumento sea igualmente representativo en el muestreo.
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4. DEFINIR EL NUMERO DE UNIDADES DE MUESTREO (REPLICAS). E
numero adecuado de unidades de muestreo para las variables se define de
tal manera que el muestreo sea representativo. Esto significa que se cuenta
con las unidades de muestreo independientes (réplicas) necesarias para
representar la variabilidad del area de estudio. La definicién del niumero de
réplicas (replicacion) es importante para caracterizar la variabilidad natural
y permite extrapolar los resultados mas alla de las unidades particulares
sobre las que se haran las mediciones. Durante los analisis estadisticos para
determinar si hay efecto de una intervencion, se suele asumir un nivel de
significancia estadistica (a) que indica el grado de evidencia que deben
tener los datos para establecer que hay un efecto de la intervencién. Esto
también se conoce como nivel de tolerancia a error tipo I: concluir que hay
un efecto cuando en realidad no lo hay. Ante un nivel a establecido, si los
datos que se tienen son muy variables, la posibilidad de no detectar un
efecto, aungue lo haya, es alta (error tipo Il o probabilidad B).

Tener muchas unidades de muestreo incrementa la posibilidad de detectar
un efecto cuando efectivamente lo hay (poder estadistico), pero puede ser una
cantidad innecesaria si el efecto es muy fuerte y se pudiese detectar con un
numero mas reducido de unidades. Un nimero éptimo de unidades es aquel
que reduce el error tipo Il, pero considerando el minimo necesario para concluir
un efecto. Aunque en la teoria estadistica se le ha dado mas importancia al error
tipo |, en estudios aplicados, y en el caso de monitoreo, el error tipo Il puede
ser mucho mas importante, debido al principio de precaucién, cuando una
intervencion si tiene efecto, pero se decide que no: probabilidad p.

El atributo fundamental que define una réplica es la independencia. Esto
quiere decir que el comportamiento de una medicién en una unidad de
muestreo no depende de la medicion en otra unidad de muestreo. La
independencia garantiza que cada punto de muestreo traiga informacion
nueva para el andlisis y que no haya redundancia. En términos practicos, la
independencia se garantiza con la aleatorizacion y considerando la escala
a la cual dos puntos de muestreo pueden estar relacionados —no ser
independientes y ser redundantes en cuanto a la informacion que aportan—.
Volviendo al ejemplo de un monitoreo a escala de propiedades, una
propiedad mas grande, y mas heterogénea, debera tener mas unidades para
que la muestra sea representativa de esa propiedad. Si la ubicacién de las
muestras es aleatoria dentro de cada propiedad, estas serian independientes.
Sin embargo, todas las unidades dentro de una misma propiedad no son del
todo independientes, porque estan siendo afectadas por los mismos procesos
que generan la variabilidad entre propiedades (p. €j., politicas de manejo
de la propiedad e historia de uso de los recursos naturales). Asi, aunque las
unidades serian réplicas para caracterizar lo que pasa dentro de la propiedad,
son seudoreéplicas (no independientes) para caracterizar lo que pasa entre
propiedades. Establecer las réplicas necesarias para caracterizar el objeto de
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monitoreo en cada una de las escalas de analisis pertinente es fundamental
para garantizar la eficiencia y suficiencia del disefio de muestreo.

La definicion del numero de unidades de muestreo se establece durante
el estudio de las condiciones iniciales y serd mas preciso si hay informacion
previa sobre la variabilidad de lo que se va a mediry los factores que generan
esa variabilidad. Diferentes tipos de disefio requieren diferente numeroy
distribucion de las unidades de muestreo, pero el tipo de disefio depende de
la pregunta del estudio y su traduccion en términos de analisis estadistico.
Por ejemplo, el numero de unidades de muestreo y su distribucién espacial
variara si el objetivo es detectar un gradiente ambiental o si esta dirigido a
detectar la diferencia entre dos areas con diferente manejo.

Siguiendo con los pasos para seleccionar las unidades del analisis
espacial tematico de la zona de estudio, y a partir de la superposicion de la
grilla sobre el mapa tematico, se genera la lista de unidades de muestreo
potenciales a partir de la cuales seleccionar aquellas donde se van a
realizar los muestreos. En la practica, el niUmero de unidades de importancia
dependera de la distribucién de las mismas en la zona de estudio, pero qué
tantas unidades se muestrean dependeré de los criterios de la investigacion.
Generalmente se escoge un numero intermedio entre el minimo necesario
para tener el poder estadistico de responder la pregunta de investigacion y
el numero méaximo factible con los recursos disponibles.

Adicionalmente, el seguimiento de estas unidades, en el tiempo que requiere
el monitoreo, es un caso especial que puede generar dependencia entre las
unidades, por lo que su tratamiento analitico debe determinar si son medidas
independientes o dependientes en el tiempo. Usualmente esta dependencia se
relaciona con la frecuencia a la cual se implementan los eventos de monitoreo.
Por ejemplo, si se hace un muestreo anual de una poblacién de mamiferosy de
microorganismos en el suelo, lo méas probable es que las medidas en mamiferos
sean menos independientes que las medidas de comunidades microbianas en
un mismo sitio cada afo. Debido a esta posible interdependencia, la frecuencia
de mediciéon debe garantizar que cada instancia de medicion sea independiente
en referencia al fendmeno que se quiere caracterizar. El riesgo de no evaluar
cuando se puede garantizar independencia es el de tener un esfuerzo de
muestreo muy alto, con muestras muy frecuentes para la caracterizacion de
un fendmeno, pero con mucha informacién redundante que genera ruido y no
ayuda en la deteccion eficiente de un efecto. En el caso contrario, se tienen
muestras muy infrecuentes, de tal forma que se pierde la posibilidad de evaluar
un efecto para un fendémeno de cambio mas acelerado.

DEFINIRY ASIGNAR EL ARREGLO ESPACIAL DE LAS UNIDADES DE
MUESTREO. Existen unos tipos generales de disefio de muestreo que difieren
en el método aplicado para seleccionar las unidades de muestreo respecto
del universo posible. A continuacion se describen tres tipos construidos
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con métodos probabilisticos, es decir, donde el azar es el principal criterio

para seleccionar las muestras. Seleccionar unidades de forma aleatoria es
fundamental para garantizar independencia y para que los analisis puedan
realizarse con los métodos mas comunes de analisis estadistico. Es por esto
que hay que incorporar todos los factores que pueden limitar la seleccién de
unidades antes de realizar cualquier seleccion aleatoria. Si la selecciéon no se
realiza aleatoriamente, es probable que no se cumplan los supuestos de los
analisis estadisticos mas comunes (Capitulo 6). Estos métodos tienen fortalezas
y debilidades, pero si el objetivo es hacer inferencias a partir de una poblacién
0 comunidad con base en muestras, es recomendable utilizar métodos
probabilisticos de muestreo. Se recomienda consultar el trabajo de Daniel (2012)
COMO Una guia practica para decidir qué método es mas apropiado.

» MUESTREO ALEATORIO SIMPLE: la asignacion de unidades se realiza
al azar, lo cual reduce la influencia sisteméatica de fuentes de variaciéon
no reconocidas o sesgos de los investigadores y aumenta el poder de
los analisis estadisticos. Este tipo de asignacién es adecuado cuando el
area de muestreo es homogénea. En este muestreo todas las unidades
del universo de muestreo tienen la misma probabilidad de ser elegidas.
Cuando se proponga este disefio se debe tener cuidado y evitar sesgos
en el muestreo, los cuales se pueden producir, por ejemplo, al ubicar
todas las unidades de muestreo cerca de los caminos, debido a la
facilidad de acceso, o en areas con caracteristicas que las hagan mas
disponibles para la medicion de las variables.

» MUESTREO SISTEMATICO O REGULAR: las unidades de muestreo
se distribuyen en intervalos regulares, segun un criterio preestablecido y
generalmente a partir de un punto de inicio elegido al azar. Este muestreo
es adecuado cuando la presencia de un elemento afecta alguna
propiedad de interés de los elementos mas proximos o cuando se quiere
obtener representatividad y no hay factores que originen patrones de
distribucion en el universo de unidades de muestreo.

» MUESTREO SECTORIZADO O ESTRATIFICADO: se utiliza cuando un
factor permite diferenciar el universo de muestreo en estratos o sectores.
En cada estrato, y dependiendo de sus caracteristicas, se mide un
numero similar de unidades, siguiendo alguno de los criterios anteriores
para asegurar representatividad de cada estrato. La aleatorizacién en
este tipo de muestreos puede darse en la seleccion de estratos o en la
seleccion de unidades dentro de cada estrato; lo importante es que se
tenga representatividad en el nivel que se quiera realizar el andlisis. Es
importante mencionar que, aunque los métodos analiticos de comparacion
de una medida en categorias (p. €j., analisis de varianza) son mas poderosos
cuando las réplicas en los grupos a comparar son iguales, uno de los
motivos por los cuales se promueve que las muestras sean balanceadas
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6.

—con igual numero de réplicas por categoria— es por los supuestos de
homocedasticidad u homogeneidad de varianzas. Si el muestreo no es
balanceado, pero el supuesto de homocedasticidad se cumple, no es tan
problematico hacer una comparacién entre categorias, aunque el poder de
deteccion de pruebas parameétricas sea menor. De hecho, una estrategia de
muestreo puede ser incrementar las réplicas en areas donde se sabe desde
antes que la variabilidad es mayor, para asi tener una mejor estimacion de

la variabilidad y reducir el error de muestreo en esas areas. Asi mismo, en
muestreos desbalanceados o con heterocedasticidad se pueden realizar
aproximaciones analiticas con modelos lineales generalizados, considerar
en los modelos la heterocedasticidad y seleccionarlos a partir de criterios
de informacion de Akaike (Capitulo 6).

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION DE UNIDADES. En este punto
es importante socializar el proceso de seleccion de unidades con los actores
que van a participar en el monitoreo para definir criterios de inclusion o
exclusion de las mismas. Estos criterios incluyen factores logisticos como
facilidad de acceso, costos de desplazamiento y seguridad, asi como
factores intrinsecos al monitoreo, como antecedentes de investigacion,
intereses particulares de las comunidades locales por ciertos lugares, la
distancia minima requerida entre unidadesy la disponibilidad de equipo
humano cerca de cada unidad. Al finalizar esta etapa, la lista de unidades
de muestreo potenciales probablemente sea mas corta y no represente la
totalidad del area de estudio, por lo que es importante evaluar también las
unidades excluidas para verificar posibles sesgos sistematicos, que deben
ser reconocidos e incorporados en el proceso de andlisis e interpretacion de
resultados. Lo ideal es que este tipo de factores se incluyan antes de realizar
la seleccion de unidades definitivas.

De la lista reducida de unidades potenciales se debe seleccionar en cuéles
hacer el monitoreo. Para zonas de estudio pequefias este proceso puede
ser muy sencillo; sin embargo, cuando el estudio cubre grandes areas puede ser
necesario generar una lista de unidades priorizadas de formas mas complejas,
por ejemplo mediante analisis de representatividad y complementariedad. Estas
listas permitirian la identificacion interactiva de sitios prioritarios segun criterios
de optimizacion y de acuerdo con el objetivo de monitoreo, lo que es muy Util
en caso de necesitar eliminar, adicionar o realizar cambios en las unidades de
muestreo. Si las unidades no son independientes, es importante reconocerlo
para considerarlo en el andlisis (Capitulo 6).

VERIFICACION EN CAMPO Y SELECCION DE UNIDADES PARA EL

MONITOREO. Es muy importante hacer una verificacion en campo de la
informacién consignada en el analisis espacial y en las discusiones, para
seleccionar las unidades de muestreo realizadas hasta este punto y con
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el fin de que el equipo que hara el trabajo de campo pueda cerciorarse
de que las unidades elegidas realmente cumplen las condiciones
requeridas para el muestreo. Esta seleccion de unidades candidatas para
el monitoreo y su verificacion en campo generalmente no se incluye en
los presupuestos, ni se cuenta como algo importante. Sin embargo, una
verificacion puede garantizar la reduccion de problemas logisticos en
campo y la evaluacion de la viabilidad de hacer el muestreo en las zonas
elegidas, entre otros problemas que solo se pueden detectar en terreno.

8. DOCUMENTACION DEL PROCESO. La seleccion de sitios para
monitoreo se debe documentar de manera detallada desde el inicio, con
el fin de asegurarse de que se hizo de forma transparente, repetible y
justificable. En cada etapa se recomienda ir actualizando y revisando el
mapa de la zona de estudio con la informacién que se va recolectando.
Adicionalmente, los muestreos de los objetos de monitoreo pueden estar
acompafados de descripciones cuidadosas de los sitios de muestreo,
incluyendo fotos y mediciones de variables adicionales, como, por ejemplo,
de condiciones climaticas, que tienen que quedar registradas de forma
ordenada en los metadatos de cada evento (Capitulo 9).

9. EVALUACION Y AJUSTES. Aunque idealmente los sitios seleccionados
para el monitoreo no deberian cambiar una vez este inicie, en la realidad
existen muchos motivos por los cuales esto puede no ser posible. Por
ejemplo, se tiene una unidad designada como bosque y este es talado,
el propietario del lugar donde se esta muestreando no desea seguir
participando en el proyecto, el lugar resulté no ser apropiado para
la especie que se esta siguiendo, aparecen actores armados u otras
problematicas sociales. Por lo tanto, entre periodos de muestreo es
importante evaluar si las unidades elegidas estan funcionando o si es
necesario eliminar, afiadir o cambiar alguna. Esto se hace dentro de
un marco de monitoreo adaptativo en donde se prioriza mantener la
integridad del conjunto de datos para poder dar respuesta a las preguntas
que guiaron el disefio del sistema de monitoreo (Capitulo 12).

4.3. Casos de estudio

A continuacién, se muestran tres casos de estudio donde el disefio de muestreo fue clave
para que las estrategias de monitoreo recolectaran datos que realmente permitieran
contestar las preguntas o cumplir los objetivos con los que fueron construidos.
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Monitoreo de calidad de agua a partir
de ADN ambiental en Guyana Francesa'

Para el monitoreo de calidad de agua en Guyana
Francesa, se implementé un programa de
monitoreo de peces a partir de ADN ambiental
(Murienne et al,, 2019). Este estudio estimo la
diversidad de peces a partir de muestras de ADN
en agua, incluyendo muestras en todo el territorio
de Guyana Francesay evaluando el impacto de
las actividades humanas sobre la biodiversidad
acuatica. Para esto, se compard la diversidad entre
multiples cuerpos de agua (rios, quebradas, etc.)
sin perturbacion humana (lejanas a infraestructuras
antropogénicas) y bajo perturbacion humana
(cerca a poblaciones, minas, etc.).

» Variable de respuesta (dependiente):
diversidad de peces estimada a partir de
ADN ambiental.

» Variables predictivas (independientes):
cuerpos de agua sin y con perturbacion
humana (variable categdrica); covariables:
turbidez, oxigeno disuelto y pH (variables
cuantitativas).

»  Unidades de muestreo: cada cuerpo de
agua represento una unidad de muestreo.

La estimacién de la diversidad de peces en
cada rio se obtuvo a partir de dos réplicas,

que consistieron en la filtracion de agua por
treinta minutos empleando un filtro de 0,45 um.
Se definieron dos réplicas por rio a partir de
una estandarizacion previa que determind

que este era un nUmero costoeficiente para

la deteccion de especies de peces mediante
ADN ambiental (Cantera et al., 2019).

»  Numero de unidades de muestreo (réplicas):
se seleccionaron cuerpos de agua cubriendo

geogréaficamente toda el drea de estudio
(Guyana Francesa), incluyendo unidades con
y sin perturbacion. En total se seleccionaron
209 unidades de muestreo: 98 bajo
perturbacion humanay 110 sin perturbacion.

»  Asignacion espacial de unidades: el
muestreo se realizd siguiendo un disefio
sistematico que maximiza la cobertura
geografica, ajustado a la viabilidad logistica
y al acceso a la zona.

En 2014y 2015, articulado al muestreo de ADN
ambiental, se tomaron muestras y estimaciones
directas de parametros fisicos del agua como
turbidez, oxigeno disuelto y pH en cada unidad
de muestreo. Estas variables amplian

la informacion del sitio y contribuyen a

la interpretacion de los resultados, que
corresponden al listado de especies de pecesy
sus abundancias relativas por unidad. Un estudio
con ADN ambiental requiere algunas medidas
adicionales en el disefio de muestreo propias
de la técnica. Por ejemplo: 1) controles negativos
desde latoma de la muestra y durante cada paso
del procesamiento, 2) adecuada preservacion
de la muestra para evitar la degradacion o
contaminacién del ADN y 3) réplicas técnicas de
extraccion y amplificacion de ADN. Murienne et
al. (2019) describen cuéles son las medidas que
responden a estos requerimientos, haciendo el
estudio altamente replicable. Los resultados de
este programa estan publicados en diferentes
portales web y actualmente permiten su
accesibilidad a tomadores de decisionesy a la
comunidad interesada.

! Por: Nathalie Baena-Bejarano, Paola Montoya Valencia, Mailyn Adriana Gonzalez Herrera, Nicolas D. Franco-Sierra y Paola

Pulido-Santacruz.
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Monitoreo de poblaciones de
mamiferos medianos y grandes

en bosque seco tropical

En este ejemplo se implementd una estrategia
de monitoreo para entender las consecuencias
de la pérdida y fragmentacion del bosque

seco para los mamiferos medianos y grandes.
Se utilizd un mapa de bosque/no bosque y

se sobrepuso una grilla de celdas de 1x1km,
las cuales definieron las unidades de analisis
potenciales para el monitoreo. En cada unidad
se evaluaron caracteristicas de paisaje y se
determinaron categorias iniciales derivadas

del porcentaje de bosque en cada celda. A
partir de esto, se categorizaron unidades de
andlisis de cobertura de bosque baja, mediay
alta. Sobre este insumo, se sobrepusieron los
recorridos en campo que se realizaron para
iniciar el contacto con las comunidades locales.
Con la combinacion de esta informacion,

se eligieron unidades para el monitoreo de
biodiversidad, teniendo en cuenta que estas
eran una muestra representativa del gradiente
de cantidad de bosque del paisaje de la region.

» Variable de respuesta (dependiente):
probabilidad de ocupacion, riqueza'y
diversidad de mamiferos medianosy
grandes.

» Variables predictivas (independientes):
cantidad de bosque (variable continua).

» Unidades de muestreo: celdas de 1x1km
con una camara trampa por celda.

»  Numero de unidades de muestreo
(réplicas): 120 celdas seleccionadas, 120
camaras trampa instaladas.

» Asignacion espacial de unidades: muestreo
aleatorio simple.

Monitoreo de la restauracion

ecologica del bosque seco
tropical en Huila?

El proceso de restauracion que se

adelanta en el area de compensacioén de la
hidroeléctrica El Quimbo (Departamento del
Huila) comprende diversas estrategias para

la recuperacioén de la cobertura vegetal del
area. Este ejemplo se centra en la estrategia
de nucleacion, la cual consiste en plantar
arboles de diferentes especies nativas en

2 Por: Angélica Hernandez Palma y Carolina Alcazar
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parcelas de 32 x 32 m. Se queria responder
preguntas importantes en cuanto al
monitoreo a largo plazo, las cuales impactan
tanto el esfuerzo como el valor total del
programa de monitoreo. Entre las preguntas
a responder se encontraban: jcuantas
unidades de muestreo se deben monitorear?
y ¢dénde se deben medir?

» Variables de respuesta (dependientes):
1) cambio promedio de crecimiento (tasa
promedio de crecimiento entre los tres
censos realizados a la fecha), 2) cambio
absoluto en crecimiento (crecimiento
total entre el primery el ultimo censo) y 3)
ganancia y pérdida neta de biomasa.

» Variables predictivas (independientes):
didmetro y altura (variables cuantitativas).

» Unidades espaciales de muestreo:
parcelas de 32 x 32 m se trata como
una unidad.

» Unidades temporales de muestreo: tres
censos realizados a lo largo de 18 meses.

» Numero de unidades de muestreo
(réplicas): 81 parcelas con tres
tratamientos diferentes (Tabla 4.1). Se
sembraron 10 584 plantas, las cuales
corresponden a seudoréplicas para la
comparacion entre tratamientos, pero
con réplicas para la caracterizacion de
cada parcela.

A partir de los datos de los censos se
estimaron los parametros requeridos para
realizar pruebas de poder, con el fin de generar
recomendaciones en cuanto al tamafio de la
muestra. El tamafio del efecto estimado para
cada componente del disefio (tratamientos,
parcelas, especies) y cada variable

estudiada varié considerablemente segun la
combinacion de ambos. Por consiguiente, el
tamafio minimo de muestra varié de la misma

manera; es decir que, para efectos pequefios
el tamafio de muestra requerido es mayor,
debido a que se requieren mas muestras para
detectar dicho efecto. La Figura 4.1 muestra
los resultados de las pruebas de poder para
cada combinacion de variable y componente.
El nimero de individuos a monitorear en cada
tratamiento varié entre 179 y 10 321 segun la
variable utilizada (fila superior). En cuanto al
numero de parcelas, los resultados indican
que se requieren entre 8y 220 para detectar
un efecto entre los tratamientos (fila media).
Finalmente, para el nUmero de individuos

por especie, los resultados de las pruebas

de poder sugieren monitorear entre 2y 77
individuos por especie en cada parcela

(fila inferior).

Para este ejemplo, se sugiere realizar el
seguimiento de por lo menos 442 individuos
por cada tratamiento (1326 individuos
en total). Estos individuos deben estar
distribuidos de forma uniforme en por lo
menos 16 parcelas por tratamiento (~ 27
individuos por parcela por tratamiento).

De la misma manera, estos 27 individuos
deben estar distribuidos de tal modo que

se incluyan por lo menos tres individuos por
cada especie sembrada. Distribuir el muestreo
de esta forma ayudaréa a recoger la mayor
cantidad de varianza que se encuentra en
cada componente del disefio (tratamientos,
parcelas, especies) para detectar los efectos
presentes. Finalmente, en cuanto a las
recomendaciones sobre donde medir las
variables, se recomendo que la ubicacion
de las parcelas se definiera de forma tal que
representen toda el drea de trabajo y las
variaciones que se puedan encontrar dentro
de la misma, en términos de pendientes

y proximidad a remanentes de bosquey a
cuerpos de agua, entre otros criterios.
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Tabla 4.1.

Descripcion de los
datos de monitoreo*

* Corresponde a la
estrategia de nucleacion
en pastizales para la
recuperacion de la
cobertura vegetal del
area de compensacion
de la hidroeléctrica

El Quimbo en el
departamento del Huila.

Relacion entre
tamafo de muestray
poder de la prueba*

* Requerido para detectar
un efecto significativo en
las variables de respuesta
(columnas: didmetro, altura,
ganancia de biomasa,
pérdida de biomasa) en
cada componente del
disefio (filas: tratamientos,
parcelas, especies) de la
estrategia de nucleacion
del plan piloto del
proyecto de restauracion
ecoldgica del Quimbo.




44. Retosy
recomendaciones para
implementar este paso

»

»

»

»

»

El disefio de muestreo debe integrar criterios de robustez estadistica con

la realidad de los territorios, considerando ademas el alcance, logistica,
presupuesto y cronograma de la estrategia (Capitulo 11). Priorizar la parte
estadistica sobre la logistica puede terminar en disefios que no son viables
de implementar, pero lo contrario puede terminar en poderes de inferencia
bajos que no permitiran cumplir los objetivos del proceso.

De ser necesario, se puede ajustar el disefio a medida que los proyectos
contindan en el tiempo. Lo ideal es planear un disefio 6ptimo que permita
tener un margen de maniobra para ajustar durante la implementacion y
lograr asi un disefio ajustado que siga respondiendo a la pregunta u objetivo.
Trabajar con las limitaciones de la realidad no debe demeritar la
implementacién de este paso de manera robusta y con el apoyo de expertos,
tanto en estadistica como en la ecologia de los objetos de monitoreo. Luego
se busca la adaptacion a las restricciones de presupuesto, accesibilidad,
seguridad, etc.

Para implementar este paso con comunidades, se debe tener en cuenta el
manejo de lenguaje apropiado para incluir estos conceptos, por ejemplo,
relacionandolos con situaciones cotidianas de los actores involucrados.

Se debe ser cuidadoso al asignar las unidades de muestreo y no confundir
el nivel en el que hay que hacer replicacion, para asi mantener la
independencia y evitar la seudorreplicacion. Si esto ocurre, debe hacerse
evidente en el analisis de datos.
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5.1. Introduccion

La recoleccion de datos para el monitoreo constituye el primer paso en la fase de
implementacidn, posterior a los tres pasos de planeacion. En este se aterriza el disefio
de muestreo ajustando las expectativas a la realidad. Para esto se implementan las

técnicas de campo mas apropiadas, siguiendo las recomendaciones de expertos, criterios

éticos de manejo de vida silvestre y de trabajo con comunidades humanas; se utilizan el

disefio y los protocolos de campo de forma pertinente; y se documentan los mecanismos

de control de calidad aplicados en la colecta de datos y metadatos.

Para la correcta implementacién de los protocolos de monitoreo en campo se
deben haber cumplido cuatro lineamientos principales: 1) asegurar su permanen-
cia y monitoreo en el tiempo con base en una adecuada seleccion de sitio; 2)
realizar un disefio de muestreo que responda a las caracteristicas ecologicas del
sistema y la pregunta de investigacion, con un marco estadistico adecuado; 3)
definir un tamafio de muestra de acuerdo con la pregunta ecolégica a responder;
y 4) seleccionary medir las variables que mejor describan los atributos del objeto
de estudio en respuesta a la pregunta de investigacion y los indicadores a evaluar
(Capitulos 2-4).

Como se describid detalladamente en el capitulo anterior, la recoleccion de
datos en campo se puede llevar a cabo con diferentes disefios de muestreo (p.
ej.,, aleatorio, sistematico o estratificado) y, en cualquiera de estos esquemas, se
pueden implementar diversas técnicas de muestreo, que en este capitulo hemos
clasificado en seis: observacion directa, captura, genético, audiovisual pasivo, en
parcelas permanentes de vegetacion y de informacion secundaria (Figura 5.1).
Las técnicas de muestreo mas comunes se describen en las fichas disponibles en
el Anexo de este capitulo, con una pequefia descripcion de la técnica, los grupos
taxonémicos en los que se usa, los niveles de organizacion biolégica para los
que provee datos (genes, poblaciones, comunidades y/o paisaje) y, finalmente,
unas recomendaciones respecto de la técnica y segun su aplicacion al estudio
de grupos taxonomicos particulares. El resto del capitulo trata sobre procesos
importantes en este paso del ciclo de monitoreo, que son independientes de la
técnica utilizada o el grupo estudiado.

La ubicacién, el esfuerzo del muestreo, los datos y muestras a recolectar deben
ser establecidos de acuerdo con los objetivos de cada estudio. Si la finalidad del
estudio es tener datos de monitoreo a largo plazo, se deben elegir lugares con
alta probabilidad de mantenerse accesibles y con una clara demarcacién de los
sitios de muestreo, para asegurar su repeticion en el tiempo y reducir los sesgos
en los resultados del monitoreo (Ralph et al.,, 1996). La adecuada recoleccion de
datos en campo asegura la calidad de los mismos, reduce la incertidumbre e
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identifica los sesgos; es el paso de entrada para el analisis y modelamiento que

contempla métodos y aplicaciones en el contexto del monitoreo de la biodiversi-
dad en el siguiente paso (Capitulo 6).
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5.2. Estandares para
la toma y organizacion
de los datos

Actualmente existen iniciativas tanto a nivel nacional como internacional que buscan

facilitar el acceso y la publicacién de datos de biodiversidad sin restricciones de uso,

lo que garantiza su permanencia en el tiempo y promueve la retroalimentacion. La

publicacion de estos datos implica un proceso de estandarizacion, el cual permite utilizar

el mismo lenguaje para reducir redundancia, duplicidad y heterogeneidad en los términos
utilizados para describir los datos colectados. Esta estandarizacion facilita posteriormente
su consumo e integracion, lo que a su vez se ve reflejado en los mecanismos disponibles

para consultay descarga.

Existe una gran variedad de lineamientos que permiten la estandarizacion y pos-
terior publicacion de datos de monitoreo (Capitulo 9) y es recomendable la defi-
niciéon de los datos obligatorios, recomendados y complementarios, a partir tanto
de guias metodologicas estandarizadas (p. e€j., Villarreal et al., 2006), como de
considerar las necesidades e intereses de los proyectos. También es importante
asegurar que existe un conocimiento previo en este aspecto por parte de las
personas que van a campo, para de esta forma garantizar que se capturen los da-
tos minimos que se requieren para completar las plantillas definidas y necesarias
para realizar analisis posteriores.

Diferentes entidades a nivel global han desarrollado aplicaciones de codigo
abierto para crear formularios personalizados que sirven para ingresar datos de
monitoreo: FormHub, Open Data Kit, Cybertracker, KoBoToolbox, Spatial Monito-
ring and Reporting Tool (Smart), y, gracias al desarrollo de sencillas interfaces de
usuario, estas son de facil uso en esquemas de monitoreo participativo, e incluso
pueden utilizarse aplicaciones méviles que permiten recolectar datos sobre bio-
diversidad sin conexiony con portal en Colombia, como: eBird (para aves) y Natu-
ralista (para todos los grupos taxonodmicos). Estas aplicaciones facilitan la captura
y documentacién de los datos y disminuyen la probabilidad de encontrar errores
humanos en pasos como la toma de coordenadas y documentacion de fechas.
De la misma manera, existen protocolos que permiten estandarizar la forma como
se documenta la informacion del evento de recolecta y el uso de los dispositivos
con los que se toman las coordenadas (Escobar et al.,, 2015). En los casos en
donde se usan formatos u hojas de calculo para documentar los datos, se reco-
mienda hacer revisiones para identificar errores en el formato de fechas, de or-
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tografia (que puede generar duplicidad), variedad de formatos para documentar
un mismo término (p. ej., el nombre de los colectores en varios formatos: Carlos
Andrés Cuervo, C. Cuervo, Carlos A., Cuervo) y caracteres ocultos (Capitulo 9).
Adicionalmente, es importante que todos los conjuntos de datos generados
cuenten con un metadato asociado en el que se describe el porqué, quién, qué,
cuando, donde y como de los datos. Se recomienda que los metadatos sean lo
mas claros, concretos y completos posible, ya que brindan el contexto necesario
para poder entender la informacion que se colecta y que posteriormente se pu-
blicarg; por lo tanto, son claves para su intercambio y reutilizacion. Para los meta-
datos también existe una variedad de estandares y su seleccién depende del tipo
de datos y de la herramienta a través de la cual se desee publicar (Capitulo 9).

5.3. Uso e importancia de las
colecciones biologicas en
programas de monitoreo

Mas alla de un espacio para preservar una muestra de la diversidad, las colecciones
biolégicas son hoy en dia una fuente de informacion invaluable en el tiempo para el
desarrollo de una amplia variedad de estudios que pueden llegar a impactar a diferentes
escalas las investigaciones cientificas y la sociedad. En particular, las colecciones nos
permiten realizar el monitoreo en localidades que fueron muestreadas en el pasado

y, aunque puede que no se empleen las mismas técnicas de muestreo, nos permiten
determinar cambios, principalmente en términos de la presencia o ausencia de especies.
De hecho, se espera que en el futuro las colecciones bioldgicas se sigan transformando
en cuanto a su misién mas pura de describir y entender la biota y lleguen a contestar
preguntas que tal vez aun no han sido formuladas.

Los especimenes depositados en colecciones bioldgicas son ampliamente utili-
zados, entre otros proyectos, para documentar cambios en el tiempo en las co-
munidades, poblaciones, especies y el medio ambiente, ya sea como respuesta
a presiones ambientales naturales o debido a actividades antropicas, tanto de
impacto negativo, como de manejo y recuperacion. De esta manera, combinados
con procedimientos desarrollados recientemente para corregir sesgos, los espe-
cimenes de museo pueden proporcionar invaluables datos espacio-temporales y
convertirse en pilares fundamentales para los programas de monitoreo.
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Las colecciones bioldgicas contienen registros derivados de diferentes estudios,
incluyendo inventarios nacionales, regionalesy locales, asi como de levantamientos
de linea base, efectuados, por ejemplo, en areas propuestas o proyectadas para ser
convertidas en figuras de proteccion territorial o intervenidas por proyectos agri-
colas o de desarrollo. En este sentido, tales ejercicios dan paso a la ejecucion de
programas de monitoreo destinados a evaluar los cambios temporales y espacia-
les en la composicion y ensamblaje de especies. De igual forma, los especimenes
ofrecen un marco de referencia que permite evaluar cambios temporales en la ex-
tensién de su distribucion geogréfica, tallas corporales, composicion de sexos y
estructura etaria, asi como informacién molecular de especies y poblaciones que
existieron o existen en un espacio y tiempo determinados, presencia de parasitos y
patégenos, dindmica temporal y espacial de enfermedades, o incluso acumulacion
de compuestos toxicos.

La informacién asociada a los especimenes de las colecciones biolégicas ha
sido clave en el desarrollo de monitoreos con una amplia gama de propoésitos. Asi,
por ejemplo, el desarrollo de evaluaciones globales de especies, como insumo
para listas rojas de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturale-
za (UICN), que se han apoyado en la informacion proveniente de especimenes
colombianos, como es el caso de anfibios depositados en colecciones y museos
de historia natural y que produjeron un efecto dominé en otras iniciativas para la
conservacion y monitoreo de los anfibios a nivel regional, nacional y global (Rue-
da et al., 2004; Castro et al., 2010). Los especimenes de museo pueden incluso
aportar al conocimiento y vigilancia de la salud publica a través de la secuencia-
cién de partes del genoma de parasitos causantes de enfermedades de impor-
tancia médica, como los tripanosomas, que se pueden encontrar en colecciones
de tejidos y en los mismos especimenes de museo. Méas recientemente, las co-
lecciones multimedia, como las colecciones de sonidos, entran en escena para
vincular en los programas de monitoreo tanto los rasgos fenotipicos que ayudan
a describir la biodiversidad como aspectos comportamentales y hasta estéticos
que vinculan diferentes ramas del conocimiento.

Las colecciones bioldgicas proporcionan una herramienta incomparable en tér-
minos de cobertura historica. Asi, por ejemplo, encontramos un creciente uso de
especimenes para documentar los impactos del cambio climatico en los seres hu-
manosy en la naturaleza (Lavoie, 2013). Luego de comparary analizar mas de trein-
ta estudios de los ultimos diez afios donde se evallan caracteristicas fenolégicas
para medir el impacto de cambio climatico, Jones y Daehler (2018) encontraron
que los datos provenientes de especimenes de herbario producen resultados de
la misma calidad que aquellos provenientes de hallazgos hechos directamente en
campo, con la ventaja de poder evaluar cambios a lo largo de grandes periodos
de tiempo. Su principal conclusién es que, a medida que las temperaturas globa-
les siguen aumentando, los especimenes de herbario incrementaran su relevancia
para entender el efecto del cambio climatico en la composiciéon de las comunida-
des, distribucion de especies, coevolucion de plantas y sus polinizadores, grupos
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funcionales y relaciones filogenéticas. Entre otros estudios de cambio climatico, se
resalta el trabajo realizado en aves migratorias durante los ultimos 40 afios, que, tras
examinar mas de 70 000 especimenes recolectados por décadas, identificéd que
las especies se han encogido como respuesta al calentamiento global (Weeks et
al,, 2020). Esto ha permitido comenzar a explorar cémo los cambios morfologicos
pueden ser predictores de respuestas fenotipicas al cambio climatico y cuéles son
sus posibles consecuencias en la fisiologia y comportamiento de los organismos.

Los especimenes de colecciones bioldgicas también pueden brindar informa-
cion sobre la acumulacion de contaminantes ambientales en diferentes periodos
de tiempo en un lugar determinado. Asi, por ejemplo, en las plumas de las aves
de museos es posible identificary cuantificar residuos de plaguicidas inorganicos
que pueden contener contaminantes como arsénico y mercurio (Strekopytov et
al., 2017). También se ha evaluado mercurio a partir de ejemplares disponibles
en colecciones ictioldgicas, prueba de su efectividad en detectar la presencia
de este metal pesado en ejemplares con mas de 60 afios de historia de pre-
servacion, e incluso se pueden hacer comparaciones, con esta misma ventana
temporal, entre localidades expuestas diferencialmente a la contaminacién con
mercurio (Hill et al., 2010). La disponibilidad de ejemplares histéricos provee asi
de una linea base Unica para estudios de contaminacién ambiental.

A pesar de que a menudo se centra la atencion en los especimenes de una colec-
cion, los datos asociados a estos representan un eje fundamental en los programas
de monitoreo y evaluacion. Es por esto que las metodologias de recoleccion y alma-
cenamiento de datos deben ser cada vez mas estandarizadas, de manera que al ana-
lizar dicha informacion se pueda tener un panorama de los cambios y el estado de las
especies y los ecosistemas en el tiempo. En este sentido, las colecciones bioldgicas
deben articularse de manera sincronica con el drea informatica y establecer flujos de
trabajo agiles, modernos y adecuados que permitan salvaguardar la informacion para
que esta sea procesada, curada y dispuesta de forma estructurada para los analisis
de cambios a través del tiempo y el espacio que se quieran realizar.

5.4. Trabajo con
comunidades humanas

El enfoque participativo en esquemas de monitoreo de biodiversidad ha permitido
articular a las comunidades locales con profesionales, técnicos e investigadores; generar
conocimiento sobre la biodiversidad del area; y empoderar en la conservacion, restauracion
o uso sostenible de los territorios (Hurtado & Soto, 2017). El monitoreo participativo es
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una estrategia que genera sinergia y aprendizaje mutuos, integracion del conocimiento

local y un interés comunitario en la transformacién del propio entorno, ademas de ser muy

eficiente en el uso de los recursos econdmicos para la recoleccion de datos.

Para ello, como se ha visto en capitulos anteriores, es importante que las comuni-
dades locales tengan claro cuales son los objetivos o preguntas de monitoreo, los
objetos y variables a las que se hara seguimiento y como estos se articulan con las
necesidades locales. Cuando se tienen claros estos aspectos, se pueden progra-
mar encuentros entre comunidady expertos para definir qué técnicas emplear para
hacer la recoleccion de datos en campo (Evans & Guariguata, 2016). Adicionalmen-
te, hay que socializar y acordar con las comunidades los siguientes aspectos:

FORMACION DEL EQUIPO DE CAMPO. Las personas que recolectan los datos
deben tener entrenamiento con expertos en: manejo, instalacion y recoleccion de
equipos y muestras; identificacion de especies; y registro de datos en formatos ana-
logos o digitales. Una vez se establecen acuerdos para invertir tiempo en campo,
es necesario ajustarse al dia a dia de trabajo de los actores locales, de forma que el
monitoreo No sea una carga que perturbe sus labores cotidianas y, al mismo tiempo,
se asegure que los muestreos podran hacerse periédicamente durante el monito-
reo. Se requiere asimismo mantener comunicacion y trabajar colaborativamente con
los demas actores. Para asegurar una adecuada recoleccion de datos es necesario
hacer seguimiento a las personas, por si tienen dudas o dificultades con la recolec-
cion de datos, y verificar si se cumple con el disefio de muestreo y las medidas de
control de calidad de datos: consistencia temporal, nUmero de puntos o estaciones
de muestreo, control cruzado de metadatos. La formacion debe involucrar sesiones
practicas para retroalimentar la metodologia y el manejo de equipos. Por ejemplo,
ensefiar como programar o configurar los pardmetros de las cdmaras trampa o gra-
badoras de sonido, uso de binoculares, [dminas o guias de identificacion, entre otros.

HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE DATOS. Es importante identificar con
las comunidades cudl es la herramienta adecuada para recolectar los datos en
campo. En muchos procesos comunitarios se utilizan formatos analogos porque
facilitan el registro de datos cuando hay personas con diversos niveles de edu-
cacion, analfabetismo, poco contacto con la tecnologia o ausencia de electrici-
dad, sefial de comunicacion, equipos, entre otros. Sin embargo, cuando estan los
equipos y condiciones necesarias para hacer la recoleccion digital, se reducen
los errores, mejora la precision y disminuye el tiempo de procesamiento y genera-
cién de los analisis, pero ello implica tener en cuenta otras consideraciones como
los costos de capacitacion continua, el soporte técnico, la alineacion de aquellas
personas menos familiarizadas con herramientas digitales, comunidades rurales,
personas mayores y grupos marginados; incluso algunos grupos desconfian de la
tecnologiay existen preocupaciones por la propiedad de los datos y el control de
la informacién sensible (Evans & Guariguata, 2016).
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En algunos casos, podra hacerse uso mixto de herramientas analogas y digita-
les; por ejemplo, en el Programa de América Latina para las Aves Silvestres (Pro-
alas), los monitores comunitarios realizan las salidas de campo, registran en hojas
de datos analogas y un coordinador es quien digitaliza la informacion en la plata-
forma eBird (Ruiz et al., 2019). Para seleccionar las herramientas de recoleccion

de datos es necesario socializary evaluar con las comunidades su pertinencia.

GEORREFERENCIACION DE CADA SITIO DE MUESTREO. Hay que garantizar
que los datos recopilados por las comunidades estén georreferenciados. Para
ello se podria entrenar a los participantes en el manejo del Sistema de Posicio-
namiento Global (GPS) o en aplicativos de georeferenciacion moévil (Avenza, Gaia
GPS, Notecam), o verificar en aplicaciones como eBird o Naturalista que este pa-
rametro funcione adecuadamente. En algunos casos, es necesario tener personal
capacitado que garantice el desarrollo del proceso y marcar los sitios donde se
realiza la recoleccion de datos.

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS. Es necesario definir con las comunida-
des y expertos cual es la periodicidad del proceso, en qué épocas se realizara,
los lugares donde se desarrollara, la logistica y la factibilidad; y establecer con los
actores locales un cronograma de actividades, donde se especifique cuando se
recolectan los datos (fechas, horarios, periodos), cual es la permanencia de los
equipos en campo, cuando se hara la recuperacion y/o busqueda de los mismos,
y quiénes son los actores responsables.

ORGANIZACION DE LA INFORMACION. Las comunidades deberan diligen-
ciar los formatos analogos o digitales que se hayan destinado para el monitoreo.
Es importante que estos formatos sean almacenados y organizados por coordi-
nadores del proyecto o coordinadores locales que permanezcan en el territorio,
para darle continuidad al monitoreo, posterior a los cierres de proyectos.

5.5. Consideraciones
éticas y de seguridad

La captura o marcaje, para la posterior liberacion de animales silvestres, es una herramienta
importante de investigacion; cuando se hace de forma apropiada, es segura y efectiva (Ralph
et al,, 1996). La seguridad de este proceso depende del uso adecuado de las técnicasy el
equipo, ademas del entrenamiento, experiencia y consideracion de los investigadores a cargo.
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Para trabajar en la captura de animales silvestres es necesario seguir un codigo de
ética estricto, con el fin de garantizar la seguridad y el bienestar tanto de los inves-
tigadores como de los animales, y asi minimizar los riesgos de lesiones o muerte de
los individuos. A continuacion, se mencionan algunas reglas basicas a seguir:

» Manipular a cada individuo de manera cuidadosa, en silencioy en
el menor tiempo posible.

» Capturary procesar solo los individuos que se puedan
manejar con seguridad y en un tiempo prudente; evitar
retener a los individuos mas tiempo del necesario.

» Cerrar las trampas o redes cuando haya
depredadores u otros peligros en el area.

» No capturar individuos (sobre todo aves y murciélagos, los cuales tienen un
metabolismo muy répido) en condiciones climaticas adversas (lluvias fuertes,
temperaturas muy altas o muy bajas). Si las condiciones no son optimas, se
debe ajustar el tiempo de revisién de trampas o redes de forma acorde.

» Evaluar frecuentemente la condicion de las trampas
y redes, y repararlas de forma oportuna.

» Cada individuo capturado es supremamente valioso, por lo que
se debe asegurar tomar los datos de la mejor manera posible,
procurando que sean correctos y estén completos.

» Asegurar que el equipo de trabajo cuente con el entrenamiento necesario
para no poner en riesgo el bienestar de los animales capturados.

» Sise utilizan redes o trampas en un mismo lugar durante varios dias, hay que
asegurarse de que estas queden bien cerradas al final de cada sesién de
trabajo; nunca se deben dejar redes o trampas funcionando sin atencién.

» Evaluar constantemente el trabajo para asegurar que todo
esté libre de cuestionamiento. Ademas, reevaluar métodos, si
ocurren muertes o lesiones de individuos, y pedir o aceptar
criticas constructivas de colegas, en caso de ser necesario.

En Colombia, el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible 1076 de 2015, “Por el cual se reglamenta el permiso de estudio para
la recoleccion de especimenes de especies silvestres de la diversidad bioldgica
con fines de elaboracién de estudios ambientales”, define la recoleccion de es-
pecimenes como “un método que involucra remocion temporal o definitiva de
especimenes de la biodiversidad de su ambiente natural” (Presidencia, 2015).
Se debe considerar la solicitud de un permiso, si dicha recoleccién se hace en
el marco del desarrollo de un estudio ambiental, sea para realizar inventarios o
para hacer caracterizaciones que permitan el levantamiento de la linea base en
biodiversidad (ANLA, 2015). El permiso de recoleccion autoriza exclusivamente
tanto a la recoleccion como a la movilizacién de especimenes de la biodiversidad
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dentro del territorio nacional, mas no actividades relacionadas con el acceso a los recursos
genéticos, la comercializacidn o aprovechamiento, la bioprospeccion, ni la exportacion o im-
portacion de especimenes de la biodiversidad (Presidencia, 2015).

Todas las personas naturales o juridicas que quieran realizar actividades de recoleccion
de especimenes deben solicitar el respectivo permiso de recoleccién, a excepcion de las
instituciones o comunidades definidas por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA). El permiso de recoleccion debe ser tramitado de acuerdo con la guia establecida en
el Decreto 1076 de 2015 y ha de ser radicado ante la autoridad ambiental de la jurisdiccion
donde se planee realizar la recoleccion de especimenes, conforme a lo establecido en el ar-
ticulo 2.2.2.9.2.3 del Decreto 1076 de 2015 (ANLA, 2015). Si se pretende desarrollar actividades
de recoleccion en jurisdiccion de dos 0 mas autoridades ambientales, el tramite se adelantara
ante ANLA (2015), quien tiene trece dias habiles para solicitar informacion adicional que, una
vez entregada, sera evaluada dentro de los siguientes diez dias habiles, luego de los cuales
deberd dar su pronunciamiento de fondo. El permiso podra ser otorgado hasta por dos afios,
al cabo de los cuales podra ser solicitado nuevamente, siempre y cuando haya cumplido con
las obligaciones establecidas en el primer permiso otorgado y se haya dado por terminado y
cerrado mediante acto administrativo (ANLA, 2015). En el caso de las universidades, pueden
solicitar un permiso marco de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la di-
versidad bioldgica con fines de investigacion cientifica no comercial, siguiendo el articulo 19
del Decreto 3016 de 2013 (Presidencia, 2013), compilado en el Decreto 1076 de 2015, articulo
2.2.2.8.5.2 (Presidencia, 2015).

Especificamente en el Instituto Humboldt, se conformé un Comité de Etica de Investiga-
cion (CEI Humboldt), un grupo asesor y deliberativo creado para brindar acompafiamiento
ético a los proyectos de investigacion. Dentro de los objetivos se plantea velar, entre otros
aspectos, por el cumplimiento de las normas vigentes en materia de colecta 0 manipulacion
de especimenes vivos de fauna o flora. En este marco se han identificado unas regulaciones
0 normas éticas nacionales e internacionales que son referente para el desarrollo de las acti-
vidades de investigacion, entre las cuales se encuentran:

» Ley 84 del 27 de diciembre de 1989, “Por la cual se adopta el Estatuto Nacional de
Proteccion de los Animales y se crean unas contravenciones y se regula lo referente a su
procedimiento y competencia” (Congreso, 1989).

» Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud, “Por la cual se establecen las normas
cientificas, técnicas y administrativas para la investigacion en salud”. El titulo V del Capitulo
3 se refiere a la investigacion biomédica con animales (Ministerio de Salud, 1993).

» Decreto 1376 de 2013, “Por el cual se reglamenta el permiso de recoleccion
de especimenes de especies silvestres de la diversidad biolégica con
fines de investigacion cientifica no comercial” (MADS, 2013).

Ademas, en el &mbito internacional se han desarrollado documentos o guias que hacen én-
fasis en la importancia del cuidado de los animales en la investigacion cientifica, como es el
caso de la Guia para el cuidado y uso de los animales de laboratorio elaborada por el Institute
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of Laboratory Animal Resources Commission on Life Sciences National Research
Council. Este tipo de guias pueden ser referentes para que toda persona que
cuide o use animales para investigacion cientifica, ensefianza superior o pruebas
de laboratorio asuma la responsabilidad de su bienestar, asi como para ampliar
el marco normativo y de politicas a nivel internacional con respecto al cuidado y
uso de los animales.

De otro lado, también deben ser abordadas las consideraciones de seguridad
de los investigadores, por lo que se sugiere hacer una revision previa a lazona de
muestreo a través de contactos locales y la identificacién de puestos de salud
y de soporte institucional, como la policia, el ejército, las escuelas, entre otros.
Asimismo, se ha de contar con los esquemas de vacunacion y las medidas de
cuidado por contacto con especies silvestres.
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CAPITULO 5-ANEXO

Tecnicas de
mueslireo para
larecoleccion de
datos de monitoreo

de biodiversidad




En las fichas que se entregan a continuacién se describen seis tipos principales de
técnicas de muestreo, cada una compuesta por varias categorias y subcategorias
metodoldgicas. Aunque seguramente existen un sinnumero de técnicas adicionales, este
sondeo detallado destaca las mas utilizadas por los investigadores del Instituto Humboldt
en su quehacer de caracterizar y monitorear la biodiversidad.

A. Técnicas de muestreo por C. Técnicas de muestreo genético.
observacion directa.
C1. Muestreo genético de
A1. Muestreo por encuentros visuales. poblaciones silvestres.

A2. Muestreos acusticos activos. C2. Muestreo genético de comunidades.

B. Técnicas de muestreo de captura. D. Técnicas de muestreo audiovisual pasivo.

B1. Captura manual.

B2. Captura con redes.
1. Captura con redes de niebla.
2. Captura con red Surber.
3. Captura con red tipo D.
4. Captura con red tipo Hess.
5. Captura con red de pantalla.
6. Captura con redes de deriva.
7. Redes de plancton.
8. Chinchorro o red de arrastre.
9. Atarraya.

10. Redes de enmalle o trasmallo.

B3. Captura con trampas.
1. Captura con trampas caja.
2. Captura con trampas letales.

3. Captura con trampas de caida.

4. Captura con trampas
de doble embudo.

5. Captura con trampa de semillas.

B4. Captura con otras técnicas.

1. Captura con corer, corazonadores

o tubos Ruemmer.
2. Captura con dragas.

3. Captura con botellas hidrogréficas.

4. Cuadrantes en sustratos
duros naturales y artificiales.

D1. Fototrampeo.
D2. Muestreo acustico pasivo.

E. Técnicas de muestreo en parcelas
permanentes de vegetacion.

E1. Parcelas permanentes de
vegetacion: adultos.

E2. Parcelas permanentes:
plantulasy juveniles.

F. Técnicas de muestreo de
informaciéon secundaria.

F1. Uso de bases de datos
y sensores remotos.
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A. Técnicas de muestreo
por observacion directa

Al. Muestreo por encuentros visuales

Esta técnica consiste en recorridos estandarizados por tiempo y/o espacio (area)
y numero de personas hechos en busqueda de individuos (Heyer et al., 1994; An-
gulo et al,, 2006; Urbina et al., 2015). EI muestro por encuentros visuales (visual
encounter surveys - VES), ampliamente empleado como una técnica estandar,
es robusto y eficiente en el inventario y monitoreo de ensamblajes cuando se
definen las métricas del disefio que lo hacen replicable en el tiempo (Doan, 2003;
Urbina et al., 2015).

Las detecciones por encuentros visuales son una de las técnicas mas reco-
mendadas para anfibios, reptiles y aves, pues permiten obtener una adecuada
cobertura de las especies presentes (Ralph et al, 1993; Doan, 2003; Urbina
et al., 2015). Los muestreos estandarizados pueden garantizar una cobertura'y
replicabilidad adecuada a escalas temporales, abarcando ciclos especificos;
y a escalas espaciales, teniendo en cuenta asociaciones particulares con los
habitats disponibles.

En general, los transectos estrechos favorecen el recuento de especies crip-
ticasy pequefias; y se recomienda mantener la velocidad de avance constante
para posteriormente mantener la replicabilidad. Los transectos fijos y los pun-
tos fijos de observacion dan una buena medida de abundancia y densidad,
mientras que los transectos itinerantes dan muy buena informacién de la di-
versidad de especies. Se debe invertir el mismo esfuerzo de captura (metros
y/o horas de muestreo y personas) en cada unidad de muestreo (p. €j., tipo de
cobertura o nivel del gradiente) y preferiblemente los observadores deberian
ser los mismos, para estandarizar el sesgo asociado a la imagen de busqueda,
la agilidad en la capturay la experiencia en campo entre un investigadory otro
(Urbina et al., 2015).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Peces en aguas con visibili-
dad, anfibios, reptiles, aves y mamiferos que habitan principalmente en los estra-
tos bajos del bosque.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. El uso de
esta técnica puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan teji-
dos), poblaciones (densidad, abundancia relativa, patrones de uso de habitat) y
comunidades (composicion, riqueza, diversidad y distribucion espacial).
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RECOMENDACIONES. Cuando se trabaja con anfibios y reptiles, se sugiere que
los muestreos se realicen en transectos y deben desarrollarse durante diferentes
horas; en la mafiana, la tarde y la noche, abarcando los horarios de actividad de
las diferentes especies. En un area especifica estos muestreos se deben repe-
tir entre tres y seis veces, incluyendo épocas de lluvias, sequia y transicion, ya
que sus patrones de actividad son altamente susceptibles al climay, por lo tanto,
su detectabilidad varia significativamente entre estaciones. La ubicacion de los
transectos o sus puntos de inicio debe ser preferiblemente aleatoria. Si bien la
longitud de cada transecto se debe ajustar a las caracteristicas del terreno, se
sugieren transectos de 50 m de longitud y 2 m a cada lado, con busqueda de
individuos que se encuentren hasta a 2 m de altura en la vegetacién (Heyer et
al,, 1994; Angulo et al., 2006; Urbina et al., 2015). Ademas, se debe aleatorizar el
orden de inicio de los transectos dentro de una misma unidad de muestreo para
controlar el sesgo del pico de actividad de las especies (para transectos fijos, ver
Urbina et al., 2015).

Esta técnica es muy eficiente en disefios que requieren de un muestreo estratifi-
cado alo largo de gradientes. Cuando se utiliza para el registro de cocodrilianos, los
transectos se realizan a lo largo de las orillas de cafios, rios o ciénagas, generalmen-
te en un bote y desplazandose a una velocidad constante. Para la deteccion de los
individuos se utilizan linternas potentes con las que se iluminan las orillas; esta luz
se refleja en los ojos de los individuos, lo que facilita su deteccion.

En las observaciones submarinas o subacuaticas se usa esnérquel o buceo
autonomo (Sutherland, 2006; APHA, 2012). La eleccién depende principal-
mente de factores como la claridad del aguay la profundidad a la que se rea-
lizan las observaciones. Por lo que normalmente las observaciones en aguas
turbias de lagos, ciénagas o embalses se realizan entre 1a 1,5 m o entre 3 a
4 m en aguas tropicales claras; dependiendo de la visibilidad, de la cobertura
vegetal (Fragoso et al,, 2019) o de la transparencia del agua, entre 1Ta 5 m a
cada lado del transecto y arriba de este (Sutherland, 2006). En el caso de
peces, se recomienda, por seguridad, que las actividades subacuaticasy sub-
marinas las efectlen siempre dos observadores, repartiéndose los diferentes
campos visuales que tienen, dependiendo del tipo de técnica que definan
usar. Es importante que ambos observadores estén igualmente entrenados
para disminuir el sesgo de los datos. Una vez se definan los transectos para
peces o se delimite el didmetro o perimetro de los puntos fijos para conteo,
es recomendable esperar entre cinco a quince minutos luego de generar la
perturbacién para dar tiempo a los peces de volver a la zona de monitoreo
(Sutherland, 2006).

Para las observaciones de aves se recomienda el uso de herramientas como
binoculares y guias de campo para incrementar la precision en las detecciones
e identificaciones. Al igual que para otros grupos, las aves responden a varia-
ciones climaticas estacionales y de disponibilidad de recursos, por lo cual se
hace necesario establecer disefios de monitoreo a escalas espaciales y tempo-
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rales adecuadas (p. €j., tipicamente abarcando ciclos anuales, que incluyen las
temporadas reproductivas). Esto permite identificar patrones de cambio en sus
niveles de actividad. De la misma forma, los ciclos diarios de actividad de las es-
pecies pueden afectar su detectabilidad, por lo que se recomienda priorizar los
muestreos en los picos de actividad en la mafiana (6:00-10:00 a.m.) y en la tarde
(3:00-6:00 p.m.), con el fin de maximizar la probabilidad de encuentro. Cada
evento de muestreo (p. €j.,, censo), en punto de conteo o transectos, puede du-
rar de diez a quince minutos, dejando espacio de al menos diez minutos entre
censo, y debe estar distanciado del siguiente punto o transecto por lo menos
200 m para garantizar independencia temporal y espacial entre cada evento de
deteccion de aves (Ralph et al., 1993; Ruiz et al., 2020). [dealmente, estos censos
deben ir acompafiados simultaneamente de un muestreo acustico activo para
incrementar el nUmero de especies detectadasy conservar un registro comple-
to del evento de muestreo.

Para observaciones de mamiferos en estudios poblacionales se requiere tener
en cuenta, ademas de las recomendaciones generales anteriormente descritas
para aves, las distancias y el angulo de observacion, por lo que se recomienda
emplear medidores de precision.

A2. Muestreos acusticos activos

Esta es una técnica de muestreo activo que requiere la colecta de datos con
personal en campo y el respectivo equipo de grabacion de sonidos. Permite
identificar especies y cuantificar el numero de individuos que vocalizan. Fre-
cuentemente se realiza a lo largo de un transecto o en puntos de conteo. Para
esto, los observadores cuantifican el niumero de individuos vocalizando hasta
a una distancia de aproximadamente 50 m del transecto, dependiendo del ha-
bitaty las condiciones climaticas (Lips et al., 2001), y se recomienda que tenga
una longitud de 1 km (Heyer et al., 1994). Por otro lado, los puntos de conteo
pueden ser de diez a quince minutos de duracién, distanciados, en lo posible,
de porlo menos 200 m (Ralph et al., 1993). El uso de esta técnica es muy eficaz
en el tropico para la deteccién de anuros machos que vocalizan en areas dife-
rentes a charcas y quebradas, aunque ha sido también usada en sitios de agre-
gacion reproductiva. Asi mismo, se ha usado en la delimitacion de territorios
de aves acusticamente activas e insectos. También es util para el muestreo de
mamiferos, con ajustes al equipo y alcances del disefio (grabacion de ultraso-
nidos) (Martinez et al., 2021). Es asimismo una técnica eficaz para la deteccion
de especies, pues no implica la busqueda directa de individuos, aunque se
limita al registro de aquellas que vocalizan, por lo que se recomienda que se
la combine con la de inspeccién por encuentro visual. Requiere una inversion
intermedia de tiempo y la habilidad de los observadores para identificar los
cantos de diferentes especies.
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GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Anuros reproductivos, aves,
insectos, murciélagos.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Esta técni-
ca aporta datos poblacionales (abundancia relativa de machos y densidades en
algunos casos, fenologia reproductiva), de comunidades (composicion) vy, para
algunas especies de murciélagos insectivoras, entrega datos de uso de habitat.

RECOMENDACIONES. El primer paso es estar familiarizado con los equipos.
Para los audios direccionales de espectro audible se espera reducir la relacion
de la sefial enfocada con el ruido de fondo (Acevedo et al., 2021). Una recomen-
dacién es grabar un primer audio y luego reducir la distancia del emisor a la mitad.
Para direccionales en ultrasonido, no todos los murciélagos se pueden grabar
igual, por lo que existen diferentes técnicas (Martinez et al., 2021).

En cuanto a las estimaciones de abundancia de anuros, se han propuesto
técnicas basadas en rangos de numero de individuos escuchados, aunque
es importante resaltar que estas corresponden a estimaciones subjetivas. Las
estimaciones del numero de individuos y densidades parecen ser subesti-
madas en sitios de agregacion en los que, por ejemplo, cuatro o mas ranas
cantan (Heyer et al., 1994).

Realizar puntos de grabacién de ultrasonido es una metodologia complemen-
taria a la captura de murciélagos con redes de niebla (MacSwiney et al., 2008).
Esta metodologia permite registrar especies de murciélagos que forrajean arriba
del dosel, detectany evitan las redes, como es el caso de algunas especies insec-
tivoras aéreas (Berry et al.,, 2004; Clarke et al., 2005). Para registrarlas se pueden
hacer grabaciones activas en modo de transecto con puntos fijos de grabacion
de ultrasonido (Stahlschmidt & Bruhl, 2012) y realizar los transectos en horas pico
de actividad (18:00 a 21:00).

Para murciélagos, es posible calcular estimaciones de abundancia (activi-
dad de murciélagos) a partir del numero de secuencias de sefiales de ecolo-
calizacioén (bat pass) por unidad de tiempo. Se han propuesto diferentes indi-
ces para calcular esta actividad (Miller, 2007; Frick, 2013; Tuneu et al.,, 2020).
Lo mas importante a tener en cuenta para calcular estos indices es la probabi-
lidad de deteccidn de las especies que se estan registrando, ya que la esta, en
grabadoras de ultrasonido, depende mucho de la especie (Adams et al., 2012).

Dado el alto desconocimiento de vocalizaciones de anuros y sefiales de eco-
localizacién de murciélagos neotropicales, se recomienda realizar grabaciones
de referencia para la corroboracion de la identificacion de las especies y depo-
sitar dichas grabaciones en colecciones de sonidos publicas para aportar a la
construccion de conocimiento de los grupos, preferiblemente acompariadas de
especimenes voucher.
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B. Téecnicas de muestreo
de captura

Bl. Captura manual

Esta es una técnica de muestreo activa en la que el investigador en campo
recurre a sus habilidades fisicas para capturar individuos silvestres. Puede im-
plementarse para el registro de diferentes organismos y es frecuentemente em-
pleada con especies de anfibios y reptiles que habitan el suelo de los bosques
o los bordes de quebradas —siendo particularmente exitosa en el muestreo
de especies que habitan la hojarasca, usualmente dificiles de detectar— y con
macroinvertebrados acuaticos con caracter benténico. En ambos casos la bus-
queda se realiza levantando rocas, troncos u otros sustratos y revisando sobre
y debajo de ellos.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Anfibios y reptiles que habitan
los estratos terrestres y hojarasca. Principalmente recomendada para: especies
de ranas terrestres en bosques y bordes de cuerpos de agua (Craugastor, Pristi-
mantis, Colostethus, etc.); cecilias, salamandras, lagartos y serpientes; y macroin-
vertebrados bentonicos.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. El uso de
esta técnica puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan teji-
dos), poblaciones (densidad y abundancia relativa) y comunidades (composicion,
riqueza, diversidad y distribucion espacial para los diferentes grupos).

RECOMENDACIONES. Para el registro de anfibios y reptiles usualmente se rea-
lizan parcelas que pueden variar entre 5x 5y 10 x10 m, aunque un drea de 8 x8 m
ha sido sugerida como un buen punto medio (Lips et al., 2001). Requiere una
alta inversién de tiempo y personal; sin embargo, es muy Uutil para la estimacion
de densidades poblacionales, para muestreos en zonas con diferentes habitats
y cuando multiples parcelas son establecidas aleatoriamente. El establecimiento
de parcelas en terrenos muy pendientes puede agregar un alto grado de dificul-
tad, de manera que se recomienda su uso principalmente en terrenos planos a
levemente pendientes. En el caso de muestreos de salamandras se ha recomen-
dado el uso de parcelas de tamafios menores a 5 x 5 m, dadas sus altas densida-
des (Lips et al,, 2001). Se recomienda que la busqueda dentro de las parcelas se
realice entre dosy, preferiblemente, cuatro personas, de manera que se disminu-
ya la probabilidad de escape de individuos. El uso de esta técnica puede causar
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cambios drasticos del habitat, por lo cual es necesario volver a cubrir la parcela
con el material removido (p. €j., hojarasca), minimizando asi el grado de alteracion.

Como parte de la revisién cualitativa de macroinvertebrados, se recomienda
realizar la busqueda de los sustratos para obtener los organismos en humeda-
les loticos en contracorriente y para los humedales lénticos tratando de generar
la menor perturbacion posible. Es recomendable, si encuentran restos lefiosos,
como troncos y ramas, tratar de partirlos, toda vez que dentro de las cavidades
en las que suelen estar presentes estos, por diferentes procesos, o bajo la cor-
teza en descomposicién, pueden vivir u ocultarse diferentes organismos. Cada
uno de los organismos encontrados se toma con ayuda de pinzas entomoldgi-
cas. Esta técnica es importante para poder capturar aquellos organismos que se
encuentran fuertemente adheridos a los diferentes sustratos o dentro de ellos,
como larvas de Petrophila (Lepidoptera) y tricopteros de las familias Hidroptilidae
y Xiphocentronidae (Ramirez, 2010).

En aves, los estudios de biologia reproductiva que involucren el monitoreo
de nidos tipicamente usan metodologias de busqueda activa y manipulacion
de huevos y polluelos. Existen diferentes estrategias de busqueda de nidos
y toma de diversos datos, las cuales, tras un correcto entrenamiento, permiten
abordar estudios de monitoreo que van desde la biologia reproductiva basica
de especies focales hasta las variaciones temporales en éxito reproductivo de
comunidades asociadas a cambios en coberturas vegetales (Fierro et al.,, 2021).

B2. Captura con redes

Las redes son comunmente usadas para los muestreos de aves y mamiferos vola-
dores, asi como en los estudios de comunidades acuaticas, en los cuales existen
diversos tipos de redes que se pueden utilizar, dependiendo de los organismos
a monitorear. A continuacion se presentan algunas de ellas: redes de niebla, red
Surber, red tipo D, red tipo Hess, red de pantalla, redes de deriva, redes de planc-
ton, redes de arrastre o chinchorros, atarrayas y redes de enmalle o trasmallo.

1. Captura con redes de niebla

La captura de individuos con redes de niebla es una técnica de monitoreo activa
de alta eficacia para el monitoreo de poblaciones (Dunn & Ralph, 2004) de aves y
mamiferos voladores. El uso de esta técnica permite obtener datos especificos de la
estructura poblacional de las especies (distribucion de clases de edad y sexo) (Ralph
et al, 1996). Ademas, si al uso de las redes de niebla se le suma el marcaje de indi-
viduos por medio de anillos (metalicos o plasticos), se puede obtener informacion
mas especializada, tal como el grado de dispersion entre habitats o la supervivencia
individual entre afios (Diazy Asensio, 2000). Con la captura de los individuos también
se puede realizar la recoleccion de datos morfométricos y muestras de diferente tipo
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(sangre, plumas y excretas), convirtiéndolo en una técnica idonea para estudios que
requieren de este tipo de informacion (Ralph et al,, 2004). Sin embargo, es importante
destacar que esta técnica no es la mas idonea para estimar tamarios de las poblacio-
nes ni para realizar inventarios, ya que los censos proporcionan datos mas exactos;
por lo tanto, si los objetivos del monitoreo no estan centrados en la obtencion de
parametros poblacionales, esta técnica no debe ser priorizada, ya que requiere entre-
namiento especializado y un alto esfuerzo de muestreo (Ralph et al,, 1996).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Aves paseriformes y no pase-
riformes de tamarfio mediano a pequefio y murciélagos.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Los datos
recolectados a través de la captura con redes de niebla incluyen genes (si se
recolectan muestras de tejidos o fluidos de los individuos, como sangre, excretas,
plumas, regurgitados) o poblaciones y comunidades.

RECOMENDACIONES. Al igual que con los muestreos por encuentros visuales,
se debe considerar variaciones espacio-temporales en la actividad de las espe-
cies a monitorear para garantizar una mayor efectividad en el muestreo. En el pro-
ceso de muestreo, siempre es importante priorizar el bienestar de los individuos
capturados, prestando especial atencion a las condiciones climaticas y cerrando
las redes en condiciones de extrema exposicion a radiacion solar o lluvia.

La técnica de captura de murciélagos con redes de niebla es la mas usaday re-
conocida (Bracamonte, 2018). Tiene un éxito de captura mayor para murciélagos
frugivoros de la familia Phyllostomidae, mientras que para especies insectivoras,
como las de la familia Molossidae, no es tan efectiva (Simmons & Boss, 1998). Las
redes de niebla pueden colocarse tanto a nivel del suelo como elevadas a dife-
rentes alturas y debe tenerse en cuenta que la actividad de los murciélagos no es
uniforme a lo largo de la noche, pues existen picos de actividad, por ejemplo, en
las primeras horas de la noche (Rydell, 1993; Emmons et al., 2006) y en algunos
casos en horas cercanas al amanecer (Rydell, 1993).

Esta técnica es la mas utilizada para el estudio de aves que se mueven entre el
suelo y los estratos bajos de los bosques; sin embargo, existen métodos para insta-
lar las redes con ascenso para muestrear los estratos mas altos de vegetacion. Para
aves playeras y acuaticas, es necesario ubicar las redes perpendiculares a la costa
0 atravesando un humedal. El tamafio de la red (tamafio/luz de malla) depende del
tamafo de las aves que se pretende capturar (entre 30-36 mm de diametro para
aves pequefias). De igual forma, se debe garantizar que las aves capturadas en los
paneles inferiores nunca entren en contacto con el suelo o el agua, ya que podria
ponerlas en riesgo de ser atacadas por depredadores o de ahogarse. La Guia para
la utilizacion de aves silvestres en investigacion (Fair et al., 2010), asi como la Guia de
estudio del anillador de Norteamérica (NABC, 2001) dedican secciones enteras a
las precauciones y recomendaciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de
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manipular aves en campo; se recomienda su revision antes de operar redes de niebla.
Un porcentaje alto del éxito de la técnica depende de la ubicacion de las redes. Para
aves se recomienda ubicar las redes en los limites entre dos tipos de coberturas ve-
getales: bordes de bosque, dos tipos de habitat, la ribera de un rio, etc. Para la captura
de murciélagos, es recomendable ubicar las redes en sitios como cuerpos de agua,
claros del bosque, bordes de bosque y caminos (Lison & Calvo, 2011).

Es importante tener en cuenta que, por motivos éticos en el manejo de animales
silvestres, es necesario ser muy cuidadoso en el nimero de redes a operar segun el
numero'y el nivel de experiencia de las personas entrenadas con las que se cuente
para la operacion. Por lo general, se recomiendan dos personas para operar entre
ocho a doce redes. Para la ubicacion de las redes también se debe tener en cuenta
que deberia tardarse entre diez a quince minutos en revisar todas las redes si no
hay capturas. Por lo tanto, en areas irregulares o con pendientes pronunciadas, las
redes deben estar ubicadas mas cerca entre ellas que en terrenos planos.

Para los casos en los que se requiere del marcaje del individuo capturado, este
va a depender del grupo taxonémico. Para aves se utiliza principalmente el método
de anillamiento y para murciélagos se utilizan métodos como anillos metalicos, co-
llares plasticos, pintura temporal y marcas con tatuadores. Es muy importante que la
persona que realice el marcaje tenga experienciay lo realice de la forma adecuada
para no herir a los animales (Rodriguez-Posada & Santa-Sepulveda, 2013).

2. Captura con red Surber

La red Surber cuenta con dos cuadrantes, generalmente de 30 cm de lado cada
uno. El primero se encarga de mantener la red abierta para la recoleccion de in-
dividuos, mientras que el otro se coloca en el sustrato para definir el area donde
se efectua la remocion de individuos con ayuda de pies y manos (Sutherland,
20006). Esta técnica se usa en cuerpos de agua poco profundos, de hasta 30 cm
de profundidad (APHA, 2012). EI muestreo multihabitat con red Surber es una
técnica cuantitativa que tiene en cuenta la proporcion de los microhabitats pre-
sentes dentro del cuerpo de agua para distribuir el esfuerzo de muestreo propor-
cionalmente sobre cada uno estos y obtener una mejor representatividad de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos (Ramirez, 2010).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados benténi-
cos en humedales de caracter Iético de bajo orden (arroyos o cuerpos de agua
inferiores a 30 cm de profundidad).

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE. Comunidades o en-
sambles de especies de macroinvertebrados bentoénicos.

RECOMENDACIONES. Para esta y otras técnicas acuaticas es importante empe-
zar el muestreo de aguas abajo a aguas arriba, a contracorriente, esto con el fin de
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evitar que los organismos se desprendan al perturbar sus habitats. Adicionalmente,
se recomienda efectuar el muestreo como minimo en diez areas, y la distribucion
de cada uno de estos es recomendable asociarla a la proporcion de ecotonos pre-
sentes. Esta técnica es recomendada para efectuar levantamientos de informacion
biolégica que no impliqguen un monitoreo constante de la comunidad. En caso de
buscar identificar con mayor claridad variaciones o cambios en los ensambles de
macroinvertebrados, se recomienda hacer monitoreo en cada uno de los ecotonos
o habitats existentes sin integracion de las muestras, lo que permitira una mejor
comprension de los cambios producto de cualquier actividad.

3. Captura conred tipo D

La red tipo D debe tener una longitud de, como minimo, el doble de su ancho para
garantizar que los individuos no se salgan de esta y ha de estar hecha de materia-
les suaves que faciliten su manipulacion y la de los individuos capturados en ella.
La técnica consiste en realizar veinte pateos (kicks) por ecotono acuatico, minimo
cinco repeticiones (Rincon, 1996), a una distancia de 50 cm de la boca de la red,
generalmente (De la Fuente, 2007). Si en la red hay mucho material, se recomienda
ir revisandolo y eliminando de la muestra todas aquellas cosas que puedan dete-
riorar los organismos, en caso de no ser separados en campo, como palos, rocas
y hojas grandes, realizando una adecuada inspeccion y lavado de dicho material.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados benténi-
cos en humedales de caracter I6tico o léntico, en zonas vadeables o0 asociadas a
tapones de macrofitas acuaticas; y larvas de anfibios.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o ensambles de especies.

RECOMENDACIONES. Al igual que con otras técnicas de muestreo de comu-
nidades acuaticas, es importante desarrollar el trabajo de muestreo de aguas
abajo a aguas arriba (a contracorriente) en los humedales de caracter l6tico. En
humedales de caracter léntico se recomienda efectuar corrientes con pies o ma-
nos para que los organismos queden capturados dentro de la red, o efectuar
un barrido con la red para garantizar que los organismos queden dentro. Para la
captura de macroinvertebrados asociados a macroéfitas acuéticas es importante,
al momento de efectuarla, tratar de perturbar lo menos posible el tapén de ma-
crofitas para evitar que los organismos se desprendan antes de tomar la muestra
(Dominguez & Fernandez, 2009). Por otro lado, una vez recolectado el material se
recomienda efectuar un lavado vigoroso de las macrofitas para garantizar el des-
prendimiento de estas dentro de la red. Para esto, se debe eliminar el exceso de
material vegetal sacando de la red los restos de macrofitas, troncos y hojarasca de
gran tamafo que puedan deteriorar el material antes de su separacion.
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Para los estadios larvales de anfibios, se recomienda que se realice la captura
en habitats reproductivos, como pequefios cuerpos de agua de menos de 1 m
de didametro que pueden ser muestreados a través del barrido con este tipo de
red. Para esto, se debe estandarizar el nUmero de barridos que se realizan, diez
para casos en los que no se encuentren individuos (Heyer et al., 1994). El moni-
toreo en lagunas y charcas de mayor tamafio se puede efectuar con muestreos
aleatorios estratificados, por ejemplo, por profundidad, tomando el mismo nu-
mero de muestras por zonay en quebradas. Se recomienda realizar muestreos
en intervalos de tiempo especificos por habitat como, por ejemplo, puntos de
rapidos y puntos de corrientes y pozos, a través de remocion de rocas y sus-
trato del fondo, con el fin de atrapar individuos quebrada abajo con redes y
barridos rapidos. Hay que tener presente que esta técnica requiere la habilidad
de los observadores para identificar especies a través de sus caracteristicas
larvales. Dado el alto desconocimiento de los estadios larvales de las especies
de anfibios del neotrépico y la escasez de claves, se recomienda la captura
de especimenes que permitan aportar a la construccion de conocimiento del
grupo. El muestreo estandarizado de larvas puede ser Util en la determinacién
de los efectos de variaciones en factores ambientales y del habitat en estadios
de vida diferentes al adulto.

4. Captura con red Hess

La red Hess es un cilindro con los extremos redondos abiertos (APHA, 2012); en
la pared cilindrica presenta una ventana con malla que puede oscilar entre 300 a
600 pm, dependiendo del objeto de la investigacion o muestreo, y la red localiza-
da en la parte posterior de la ventana debe presentar el mismo tipo de malla que
permite la captura de los organismos. La captura con esta red lleva a determinar
el drea de muestreo asociada al fondo del cuerpo de agua, lo que permite su
replicabilidad en el tiempo. Suele usarse en zonas con poco o nulo flujo de agua.
Para su uso, se genera un disturbio o barrido del fondo dentro del cilindro que se
presiona para que los organismos se desprendan y con la mano se produce una
corriente de agua para que estos caigan en la red (Ramirez, 2010).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados bento-
nicos en humedales de caracter Iéntico o léticos, en zonas vadeables sin flujo de
agua o con poco flujo.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE. Comunidades o en-
sambles de especies de macroinvertebrados benténicos.

RECOMENDACIONES. Es importante que el flujo de agua generado con la
mano sea lo suficientemente potente para permitir el ingreso y captura de los
organismos dentro del copo de la red. Adicionalmente, se ha de ubicar el cilindro
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sobre todo el fondo, sin que se presenten espacios entre la red y este para evitar
la pérdida de organismos. Por lo tanto, esta técnica funciona mucho mejor en
fondos sin presencia de grandes rocas o fondos no muy escarpados.

5. Captura con red de pantalla

Esta técnica cualitativa necesita de una red cuadrangular de mas o menos un
1 m? con un ojo de malla de aproximadamente 500 um, sujeta a dos mangos
laterales de aluminio. Para hacer uso de ella, una persona se debe ubicar a con-
tracorriente, sosteniéndola con ambas manos, mientras que otra persona, aguas
arriba, remueve el fondo con pies y manos para desprender a los organismos.
Estos son llevados por los répidos hacia la red. El material removido se acumulara
sobre la red junto con los organismos. Este proceso se repite en diferentes zonas
del cuerpo de agua cerca a los rapidos, hasta que se cubra un area aproximada
de unos 6 m? (Palma et al,, 2014). Todo el material se separa directamente en
campo o se enjuaga la red de pantalla para unificar todo dentro de otra red, o en
un recipiente, para separarlo posteriormente.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados bentoni-
cos en humedales de caracter I6tico, en zonas con rapidos.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des 0 ensamblajes de especies de macroinvertebrados bentdnicos.

RECOMENDACIONES. Es recomendable separar directamente en campo el
material colectado, depositdndolo sobre bandejas blancas hondas para, poste-
riormente, con la ayuda de pinzas o pinceles, tomar a los organismos y ponerlos
en un recipiente con fijador. Por otro lado, se recomienda ubicar la red aguas
abajo de las zonas donde convergen corrientes entre las rocas (rapidos), mientras
que la remocion se hace aguas arriba.

6. Captura conredes de deriva

Los muestreadores de deriva generalmente presentan una forma rectangular. Se
anclan al fondo de los humedales léticos a contracorriente para capturar los ma-
croinvertebrados que migran con la corriente o se han desprendido de los sus-
tratos. El drea de la boca de la red debe tener 929 cm?y una malla de 500 um. Los
organismos capturados se pueden expresar por cantidad o biomasa por metro
cubico (APHA, 2012). Por lo tanto, es importante conocer o calcular la velocidad
de la corriente en la zona donde se ubica la red.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados bento-
nicos en humedales de caracter l6tico de bajo orden (arroyos o rios pequefios).
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NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o0 ensambles de especies de macroinvertebrados bentdnicos que derivan
con la corriente.

RECOMENDACIONES. Es importante, luego de ubicar la red, revisarla para
recoger los organismos y material particulado y evitar su obstruccion, ya que
esto ocasiona que el agua se desvie de la boca de la red. Se puede hacer uso
de muestras repetidas para cumplir con el objeto de la investigacioén. Es clave
que cada una de las muestras tomadas cumpla con el mismo tiempo en cada
estacion. Las mejores horas de muestreo suelen ser entre el anochecer vy el
amanecer (APHA, 2012).

7.Redes de plancton

Las redes de plancton se usan con arrastres y su ojo de malla varia segun
el objetivo de la investigacion, la comunidad a estudiar (fitoplancton o zoo-
plancton) y el tipo de humedal, y se encuentran entre 23 um hasta 1024 pym
(APHA, 2012; Sutherland, 2016); en aguas continentales suelen usarse mallas
de 23 um para el estudio de algas 'y de 23 um a 63 um para el zooplancton.
La técnica consiste en efectuar arrastres a velocidad constante para filtrar
el agua y atrapar dentro del copo de la red y su colector los organismos a
estudiar. Los arrastres también pueden variar entre superficiales y oblicuos, o
efectuarse a una profundidad determinada, dependiendo de la caracteriza-
cion que se va a efectuar, asi como del tipo de humedal, su profundidad, el
tamafio de la capa fotica y las clinas presentes (Wetzel & Likens, 2000; Rue-
da, 2002; APHA, 2012). Es importante tener presente que durante el tiempo
de arrastre la red no debe colmatarse, ya que esto ocasiona un reflujo de
agua dentro de la red que genera la pérdida de organismos. Adicionalmente,
puede hacerse uso de un flujdmetro que se instala en la boca de la red para
conocer el volumen de agua filtrado y asi poder determinar la densidad de la
comunidad estudiada.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Fitoplancton y zooplancton.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o ensambles de fitoplancton o zooplancton.

RECOMENDACIONES. El uso de estas redes permite que las formas mas pe-
quefias de esta comunidad, como el nanoplancton (2,0 a 20 um)y el picoplanc-
ton (0,2 a 2,0 um), se pierdan al atravesar los ojos de malla de la red, de modo
que en esta solo quedarian capturados los organismos mas grandes. Adicional-
mente, la captura diferencial de organismos, el dafio en las células o colonias
y una inadecuada limpieza de la red suelen introducir errores que no permiten
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una caracterizacion confiable y cuantitativa (APHA, 2012). Para evitar la colma-
tacion de la red, es importante efectuar arrastres de corta duracién, de dos a
cinco minutos, los cuales se pueden prolongar una vez se ice la red dentro del
bote y se revise que esta no se encuentra obstruida. Es clave mantener una ve-
locidad constante baja para garantizar un adecuado arrastre. Dependiendo del
tipo de arrastre a realizar, es posible que se deba instalar un peso o boyas en la
red para modificar su flotabilidad.

8. Chinchorro o red de arrastre

Esta técnica de pesca activa consiste en una red de tiro con la que se gene-
ra una especie de semicerco, con un posterior arrastre hacia a la orilla, para
la captura de organismos. Su principal caracteristica es que no presenta
un copo definido (Aunap-Unimagdalena, 2014). Suelen tener una relinga o
cuerda superior donde se sujetan los flotadores y una relinga inferior que
presenta plomadas. El tamafio del chinchorro o red de arrastre puede variar
dependiendo del tamafio del pafio utilizado para su construccién, el ojo de
malla y el cuerpo de agua donde se va a efectuar la captura y su profundi-
dad. Dependiendo de la longitud, sera necesario el uso de dos o mas ope-
rarios para su uso.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Peces.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Esta técni-
ca estandarizada puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan
tejidos), poblaciones (abundancia y densidad relativas, fenologia reproductiva) y
comunidades (composicion, riqueza, diversidad y distribucion espacial).

RECOMENDACIONES. Para un mejor uso de esta técnica es importante que
el pafio usado llegue, en lo posible, al fondo y controlar el arrastre para poder
desenredar o liberar la red sin perder ningun organismo. Para su cuantificacion,
suele estandarizarse el numero de arrastres efectuados en un tiempo determi-
nado; este tiempo puede variar dependiendo del objetivo del estudio, pero se
recomienda, como minimo, una hora para el uso exclusivo de esta técnica, la
cual debe estar acompafiada de otras técnicas de pesca. En cuerpos vadeables
y no vadeables, es recomendable efectuar minimo dos arrastres por cada uno
de los ecotonos identificados dentro del cuerpo de agua o zona vadeable. Por
otro lado, en cuanto a los tamafios usados para construir las redes de arrastre,
estos dependen del numero de operarios que puedan estar presentes y las
dimensiones del cuerpo de agua. En humedales de caracter l6tico vadeables,
se puede hacer uso de redes de 2 m a 4 m de longitud y 1,5 m de ancho para
facilitar su manejo. En rios mas grandes con franjas de playas se puede hacer
uso de redes de 10 m para generar los arrastres.
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9. Atarraya

La atarraya es una red circular de caida que tiene forma de sombirilla y es usada al
voleo, lanzamiento que efectua el operario para que esta se abra. En su borde pre-
senta una relinga de plomos que permite la rapida caida al fondo y el cierre de la
red cuanto esta se recoge. El extremo cuspide esta unido a un cordel o cuerda por
donde se efectua la maniobra de halado. Este arte es operado por un solo hombre
y, en algunos casos, es utilizado por un grupo de pescadores que lanzan las ata-
rrayas al tiempo, maniobra que se denomina de “corrales” (Aunap-Unimagdalena,
2014). Para estandarizar este tipo de técnica suele definirse el nimero de lances por
un tiempo determinado, mismo que dependera del tamafio del cuerpo de agua, de
la cantidad de ecotonos presentes en el tramo donde se efectia el monitoreo y, asi
mismo, del tamario de la red.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Peces.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Esta técni-
ca puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan tejidos), pobla-
ciones (abundancia y densidad relativas, fenologia reproductiva) y comunidades
(composicion, riqueza, diversidad y distribucion espacial).

RECOMENDACIONES. Es importante sefialar que para una adecuada estanda-
rizacion entre puntos de monitoreo, el tamafio de las atarrayas y el ojo de malla
deben ser iguales. Adicionalmente, para una correcta caracterizacion es reco-
mendable que el ojo de malla de las redes sea lo mas pequeno posible, ya que
este es selectivo. Por otro lado, para el monitoreo de humedales |6ticos, que pre-
sentan una gran cantidad de corriente, es clave que la atarraya tenga un mayor
peso, para que se pueda cerrar antes de llegar al fondo, sin ser arrastrada por la
corriente. Otro tema a tener presente es que la atarraya ha de ser usada por un
pescador para mejorar la eficiencia de captura de la técnica.

10. Redes de enmalle o trasmallo

Este tipo de arte de pesca, en la mayoria de los casos, se considera una técnica
pasiva, aunque puede llegar a ser una pesca activa si utiliza algun tipo de encie-
rro, bolicheo o lance. Aunque culturalmente se le conoce como trasmallo, este
no corresponde al mismo arte de pesca, ya que el trasmallo es una red que se
encuentra constituida por tres pafios con dos ojos de malla diferentes. Las redes
de enmalle se construyen normalmente con uno o mas pafios que pueden ser de
diferente o el mismo tamafio de malla, teniendo en cuenta las especies que se
desea capturar. En la parte superior del pafio se instala una linea de flotadores
equidistantes y en su parte inferior se instala una relinga de plomos o pesas igual-
mente posicionados. Las caracteristicas del arte de pesca, como sus dimensio-
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nes, el tamafio de la malla y la relacién entre su flotacion y hundimiento estaran
determinadas por el uso y el objetivo de la captura (Aunap-Unimagdalena, 2014).
Aunque, en general, existen tres modalidades de pesca con redes de enmalle: fija,
a la derivay al lance, para el monitoreo la mas utilizada suele ser la estacionaria o
fija. En esta la red se cala anclada por ambos extremos. Dependiendo del habitat
donde se lance, puede usarse en superficie, a profundidad, asociada a macrofi-
tas, a franjas de orillas o perpendicular a estas.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Peces.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Esta técni-
ca puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan tejidos), pobla-
ciones (abundancia y densidad relativas, fenologia reproductiva) y comunidades
(composicion, riqueza, diversidad y distribucion espacial).

RECOMENDACIONES. Para poder estandarizar adecuadamente esta técnica,
es importante que todas las redes utilizadas tengan las mismas dimensiones en
longitud, altura y ojo de malla. Por otro lado, el tiempo de calado debe ser el mis-
mo entre los diferentes puntos de monitoreo donde se pueda usar el arte de
pesca para poder definir el esfuerzo pesquero adecuadamente.

B3. Captura con trampas

Las trampas son artefactos de captura para atrapary retener; en algunos casos con
animales, se usan cebos para atraer al individuo y permitir su captura. Estos artefac-
tos son ampliamente utilizados para el muestreo de diferentes grupos taxondémicos,
siendo de gran valor, al permitir obtener datos del individuo capturado y realizar
estimaciones de tamafo poblacional. Las trampas también permiten hacer segui-
mientos puntuales de los individuos (nacimientos, muertes, migracion, ademas de
patrones de crecimiento y de distribucion espacial), ya sea mediante la instalacion
de dispositivos de seguimiento remoto a los individuos, posterior a la captura (te-
lemetria), o cuando se contempla méas de una captura para los mismos animales
y esta implica un marcaje distintivo en el individuo y al menos dos muestreos en
intervalos de tiempo limitado, preferiblemente con metodologias estandarizadas,
como transectos o parcelas de trampas con tamarios de areas conocidas.

1. Captura con trampas caja

En los estudios de mamiferos se utilizan, entre otras técnicas, diversos tipos de
trampas, algunas para captura viva de los individuos y otras que implican la muerte
del animal. Las Sherman y Tomahawk son las trampas de captura viva mas utilizadas
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para mamiferos terrestres, consistiendo la primera en una caja pequefia y plegable
de ldminas de aluminio con una puerta en un extremo, que se acciona cuando el
animal pisa un pedal dentro de la trampa que hace que la puerta se cierre levantan-
dose; las Tomahawk corresponden a una caja de alambres de metal soldados, con
tamafio mediano a grande, plegable o no, activada también cuando el animal pisa
un pedal dentro de la trampa, que hace que se cierre su puerta. Existen otro tipo
de trampas de captura viva menos comunes, como la Iznachi, que consiste en una
caja muy grande de ldaminas de acero desarmablesy con una puerta en un extremo,
que se acciona cuando el animal, ya dentro y en el fondo de la trampa, tira de un
cebo atado a una guaya de acero, la cual, mediante un juego de poleas, activa la
caida de la puerta, en forma similar a la de una guillotina.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Mamiferos no voladores.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Estas tram-
pas permiten obtener informacién acerca de genes cuando se recolectan tejidos
o fluidos de los individuos, poblaciones de una especie en particular o de comu-
nidades compuestas por ensambles de diversas especies.

RECOMENDACIONES. Dependiendo del tipo de trampa, son diferentes los ani-
males que se pueden capturar. Las trampas Sherman estédn enfocadas en peque-
fAos mamiferos terrestres, como roedores y marsupiales pequefios, mientras que las
trampas Tomahawk estdn enfocadas en mamiferos medianos, como zorros, mar-
supiales o roedores grandes. Otras trampas mas especializadas, como la Iznachi,
estan enfocadas en la captura de grandes mamiferos, como el oso andino. Existen
distintas recomendaciones sobre su disposicion espacial y cebos/atrayentes a uti-
lizar. Para las trampas de pequefios y medianos mamiferos terrestres se recomienda
utilizar cebos de mantequilla de mani, sardinas mezcladas con hojuelas de avena,
0 atrayentes de olor, como copos de algoddn untados con esencia de vainilla o de
mantecado. Para las trampas Sherman y Tomahawk, se recomienda disponerlas en
el suelo, dentro del bosque, sujetas firmemente a ramas de arbustos y arboles. Para
trampas como la Iznachi, se recomienda disponerlas en zonas boscosas de alto
transito de la especie que se quiere capturar (p. €j., 0so andino), utilizando cebos
como carne o panela. En general, para la captura y manipulacion de medianos y
grandes mamiferos se requiere el acompafiamiento de un veterinario experto en
manejo de fauna silvestre que emplee los protocolos veterinarios a los que haya
lugar; para la captura de carnivoros, el uso de presas vivas es frecuente, pero, de
decidirse su implementacion, es necesario seguir un protocolo especifico.

2. Captura con trampas letales

Entre las trampas que implican la muerte del animal en la captura, las mas co-
munes son las trampas Victor, que son las que hemos visto muchas veces en
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nuestras casas para el control de especies introducidas, como los ratones (Mus
musculus) y las ratas (Rattus sp.). Estas trampas constan de un rectangulo de ma-
dera con un arco de alambre de acero que se encuentra sujeto a un resorte tenso
en un extremo del rectangulo de maderay con un gatillo atado a un cebo, el cual
se activa cuando el animal tira del cebo liberando el semiarco, que gira muy ra-
pidamente al lado opuesto del rectangulo de maderay aplasta parte del animal.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Roedores y marsupiales.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Genes, po-
blaciones y comunidades.

RECOMENDACIONES. Al instalar estas trampas se debe hacer la revision de
ellas frecuentemente para minimizar los riesgos de que un individuo capturado
sea depredado o quede en alguna situacion de sufrimiento.

3. Captura con trampas de caida

Las trampas de caida constan de un hueco mediano en el suelo, con un recipiente
que lo abarca, en donde caen los animales y quedan atrapados sin poder salir, debido
a la poca adherencia de las paredes del recipiente o el liquido dispuesto en el fondo.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Anfibios, reptiles, roedores,
marsupiales, escarabajos copréfagos y otros insectos.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. El uso de
esta técnica puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan te-
jidos), poblaciones (abundancia y densidad relativas, fenologia reproductiva) y
comunidades (composicion, riqueza, diversidad y distribucion espacial).

RECOMENDACIONES. En general, es necesario definir los sitios de instalacion de
las trampas de acuerdo con la ecologia de las especies. Para el caso del muestreo
de escarabajos copréfagos, se recomienda el uso de trampas de caida cebadas
con excremento humano. Estas consisten de vasos plasticos de 16 onzas, ente-
rrados a ras del suelo, con una mezcla de aguay jabon para sacrificar los especi-
menes que caigan. Sobre el vaso se ubicara un trozo de tela “tul”, con una bola de
excremento de entre 40-50 g. Este cebo sera sostenido por un palillo de pincho de
45 cm aproximadamente, sin llegar a tocar el vaso, ni el liquido que este contiene.

4. Captura con trampas de doble embudo

Las trampas de doble embudo permiten la entrada de los animales por la parte
ancha del embudo, pero dificultan su saliday retienen los animales capturados en
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el interior. Se utilizan para la captura de organismos acuaticos que habitan en
cafios, quebradas, rios o arroyos. Estas trampas pueden ser cebadas o no, de-
pendiendo de las caracteristicas del estudio. Las trampas se ubican a lo largo de
las orillas, en lugares apropiados (teniendo en cuenta la especie que se quiera
capturar) y se debe asegurar que parte de la trampa quede por fuera del agua,
de modo que los individuos capturados puedan respirar. Es importante revisar
las trampas regularmente para garantizar el bienestar de los individuos; para esta
revision se debe contar con un bote.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Peces, anfibios, reptiles, crus-
taceos y anuros en estadio larval acuatico.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. El uso de
esta técnica puede aportar datos acerca de genes (cuando se recolectan te-
jidos), poblaciones (abundancia y densidad relativas, fenologia reproductiva) y
comunidades (composicion, riqueza, diversidad y distribucion espacial).

RECOMENDACIONES. Las trampas dispuestas en forma de doble embudo
han sido utilizadas en estudios poblacionales con podocnemididos como Po-
docnemis lewyana y P. vogli, entre otros, en los que ha demostrado ser alta-
mente efectiva. Los cebos utilizados varian ampliamente y se encuentran refe-
rencias al maiz podrido, platano, pescado y otras plantas que las comunidades
locales utilizan para la captura de estas especies. Se recomienda revisar las
trampas minimo tres veces al dia.

5. Captura con trampa de semillas

Si los objetivos de la investigacion estan encaminados a comparar la llegada
de semillas con la distribucién espacial y la dindmica de plantulas o con la
dispersion de semillas y la transicion semilla-plantula, es necesario establecer
una red de monitoreo de la Iluvia de semillas mediante trampas colectoras
(Norden et al., 2009). Las trampas se pueden ubicar dentro de los cuadrantes
de una parcela permanente, distribuidas en forma homogénea dentro de la
parcela o a lo largo de los senderos preexistentes de la parcela en cuestion
(Wright et al., 2005). Las trampas pueden ser construidas con mallas de fibra
de vidrio, con un ojo de malla de maximo 2 mm de ancho y proteccién contra
rayos ultravioleta para evitar los dafios generados por el sol. Deben estara1m
por encima del suelo para reducir la humedad y evitar el dafio por pequefios
roedores. |ldealmente, pueden ser construidas de diversos materiales, como
tubos de PVC o hula-hulas (circulos plasticos). Es muy importante que que-
den onduladas, con una profundidad de 15 cm, pues si la malla esta templada,
las semillas pueden rebotar y caer fuera. Alrededor de cada trampa se esta-
bleceran tres parcelas de plantulas de 1x1m, ubicadas a1 m de cada una, en
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tres de sus cuatro lados. En cada una de estas parcelas, se marcaran, medi-
ran, mapearan e identificaran todos los individuos (ver infra punto E1. Parcelas
permanentes de vegetacion).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Plantas vasculares y no
vasculares.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA 1.OS QUE PROVEE DATOS. Individuos,
poblaciones, especies, comunidades.

RECOMENDACIONES. Es importante que las trampas de semillas NO estén en-
cima de las parcelas de plantulas o de juveniles, pues sesgarian el establecimien-
to de individuos. Si el estudio se enfoca en una poblacion en particular o si quiere
abarcar la escala espacial a la cual se realiza el proceso de dispersién, es mas
adecuado que las trampas de semillas con sus parcelas de plantulas asociadas
estén distribuidas en un éarea relativamente grande (50-100 ha). En estos casos,
anidar las parcelas de plantulas y las trampas de semillas dentro de una parcela
permanente se vuelve impracticable.

B4. Captura con otras técnicas

A continuacién se describen técnicas que no implican la captura manual, con
redes o trampas.

1. Captura con corer, corazonadores
o tubos Ruemmer

Los corazonadores suelen ser usados en zonas poco profundas de humedales
|6ticos y Iénticos que presentan sedimentos como arenas, fangos o lodos en su
lecho y donde el uso de embarcaciones se ve limitado. Consiste en introducir el
corer o tubo entre 5y 10 cm de profundidad en el sedimento para posteriormente
sacar el material captado en este (Rueda, 2002; APHA, 2012).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados bento-
nicos en humedales de caracter Iético o Iéntico con aguas someras (meiofauna).

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o ensambles de especies de macroinvertebrados benténicos (meiofauna) de
aguas vadeables.

RECOMENDACIONES. Para obtener un area representativa en el muestreo,
se recomienda repetir varias tomas de sedimento. El niumero de repeticiones

Técnicas de muestreo para la recoleccion de datos de monitoreo de biodiversidad



dependera de las dimensiones del tubo utilizado, asi como del tamafio de la
zona a muestrear. Adicionalmente, es recomendable que, una vez se extraiga
el material, se tamice directamente en campo, para facilitar posteriormente su
manejo y analisis (Rueda, 2002).

2. Captura con dragas

Existen diferentes tipos de dragas y su uso depende del sustrato del sitio de
muestreo. La técnica consiste en bajar la draga abierta hasta el fondo del cuer-
po de agua para tomar una porcion del sustrato existente, atada con una soga
o cable; el mecanismo de cierre varia de una a otra, pero, luego de llegar a
este, se extrae del agua para obtener el sedimento presente en la estacion. Este
ejercicio suele requerir del uso de botes o muelles para poder lanzar las dragas
(Ramirez, 2010; APHA, 2012). Para tomar una muestra representativa, se pueden
necesitar varios lances, dependiendo del tamafio y drea efectiva de la draga, asi
como de la zona que se desea muestrear.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Macroinvertebrados ben-
tonicos en humedales de caracter I6tico o Iéntico de aguas profundas (meio-
fauna).

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o0 ensambles de especies de macroinvertebrados bentonicos de aguas no
vadeables o profundas.

RECOMENDACIONES. Es importante conocer cada una de las dragas, sus
usos y los tipos de fondo que pueden muestrear. La draga Petersen suele
usarse para muestrear fondos duros, como arena, gravasy arcilla en corrientes
rapidas y profundas, y para esto es posible adicionar pesos a cada una de
las cucharas para ganar estabilidad en zonas con corrientes y aumentar la
fuerza de corte de material. La draga Ponar suele utilizarse en diferentes tipos
de humedales loticos y lénticos, como rios, lagos, embalses y ciénagas con
columnas de aguas medias a profundas; suele usarse para muestrear fondos
lodosos, con arena, grava o con rocas pequefias con lodo, pero se puede
usar en todos los sustratos, excepto en lechos rocosos. La draga Van Veen
es comunmente usada para toma de muestras marinas y en grandes lagos, ya
que sus brazos largos suelen actuar como estabilizador, y se usa en sustratos
con barro, grava, guijarros y arena; debido a su peso, suele necesitar el uso
de elevadores mecanicos o hidraulicos asociados a embarcaciones. Otra de
las dragas mas usadas, la Ekman, solo es util para muestrear lodos o limos en
aguas con poca corriente y suele ser dificil de usar en &reas con fondos roco-
SOS 0 arenosos, o con crecimiento moderado de macrofitas, porque pequefias
estructuras pueden impedir el cierre adecuado de la draga (APHA, 2012).
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3. Captura con botellas hidrograficas

Este tipo de muestreo para comunidades planctonicas puede hacer uso de una
amplia variedad de botellas verticales u horizontales. Las mas utilizadas suelen ser:
Kemmerer, Niskin/Nansen y Van Dorn (Wetzel & Likens, 2000; APHA, 2012). Todas
estan compuestas por un tubo cilindrico con tapones en cada extremo y un dis-
positivo de cierre. El muestreador debe bajarse abierto a la profundidad deseada
con ayuda de una cuerda, que debe permitir que el mecanismo de cierre funcio-
ne (mensajero o tirdn de la linea) (Wetzel & Likens, 2000; APHA, 2012; Sutherland,
2016). Como parte de los estudios de las comunidades planctonicas, es esencial
tener presentes diferentes aspectos para la seleccion de las estaciones de mues-
treo, como el objetivo de la investigacion, las caracteristicas morfoldgicas del cuer-
po de agua, el tiempo de retencion, la profundidad, la entrada y salida de flujos, la
presencia de vertimientos puntuales, asi como la disponibilidad presupuestal y el
tiempo (Wetzel & Likens, 2000; Rueda, 2002; Bellinger & Sigee, 2015).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Fitoplancton y zooplancton.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o ensambles de fitoplancton o zooplancton.

RECOMENDACIONES. En lagos o embalses que presentan forma circular, se
aconseja seleccionar sitios a lo largo de minimo dos transectos perpendiculares
que se extiendan de orilla a orilla, incluyendo el sitio méas profundo del cuerpo de
agua y aquellos cercanos a las entradas y salidas. Si el cuerpo de agua es alar-
gado y angosto, pueden seleccionarse varios puntos en minimo tres transectos
perpendiculares al eje mas largo del cuerpo de agua. En cuerpos de agua con
morfologia indefinida, es recomendable realizar muestreos en varias estaciones;
por ejemplo, en represas con varios brazos o meandros se deben tomar las mues-
tras en cada uno de los brazos, cerca de la presa y en la zona més profunda.
Las demas estaciones estratégicas se definen segun los objetivos del estudio y
pueden quedar cerca de tomas de agua, en vertimientos de agua residuales, en
zonas de cultivo de peces o cerca de orillas que pueden influir en la fisicoquimica
del agua (Hotzel & Croome, 1999).

En humedales con profundidades inferiores a 2 m, suele presentarse homo-
geneidad en la distribucion de los organismos y las caracteristicas fisicoquimi-
cas en la columna del agua, por lo que efectuar la toma de muestras entre 0,5
a 1 m de profundidad puede ser suficiente para caracterizar adecuadamente la
comunidad (Wetzel & Likens, 2000; Bellinger & Sigee, 2015). En caso contrario, es
importante identificar las posibles clinas que pueda presentar el cuerpo de agua
para determinar las profundidades a las que se toman las muestras, asi como el
ancho de la capa fotica. Se podran realizar muestreos compuestos a partir de
varias profundidades o agrupar muestras repetitivas de una profundidad para ob-
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tener las muestras. En caso de integrar las muestras, se debe verter el contenido
de la botella en un recipiente que le permita mezclar el volumen de las diferentes
profundidades a integrar para, posteriormente, tomar la muestra.

Adicionalmente, en humedales Iénticos de aguas profundas, como represas,
estanques o estuarios, es importante conocer la estructura vertical para definir
las discontinuidades e interfases fisicoquimicas que pueden llegar a afectar la
distribucion del plancton. La obtencion de muestras en el perfil vertical estara
definida por la profundidad de la estacién, la profundidad de la termoclina, la
oxiclinay el tamafio de la zona fotica, determinada como 2,7 veces la profundidad
Secchi (De la Fuente, 2007).

4. Cuadrantes en sustratos duros
naturales y artificiales

Esta técnica permite estimar la densidad de las algas asociadas a los diferentes
sustratos presentes en una estacion de muestreo. Al igual que con la comunidad
de macroinvertebrados, los estudios del fitoperifiton pueden ser multihdbitat o
asociados a un solo tipo de sustrato segun el objetivo de la investigacién. De
acuerdo con la variedad de sustratos, suelen clasificarse en epiliton (sobre pie-
dras o rocas), epidendron (sobre material lefioso), epipelon (sobre sedimentos
finos), episamon (sobre arenas), epifiton (sobre plantas) y epizoon (sobre anima-
les) (Roldan & Ramirez, 2008; Bellinger & Sigee, 2015). En términos generales, la
técnica consiste en tomar los diferentes sustratos presentes en la estacion, ex-
traerlos del aguay colocar sobre estos un cuadrante de &rea definida, para poste-
riormente raspar dentro del cuadrante con un cepillo o bisturi. El material raspado
se lava luego en el frasco donde se adicionara la muestra, al cual se le agrega una
cantidad de agua embotellada que permita el adecuado lavado de las algas del
cepillo o herramienta usada para el raspado. Dicho proceso debe realizarse en
repetidas ocasiones hasta alcanzar un area representativa (De la Fuente, 2007).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Todos los grupos asociados
al fitoperifiton.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Comunida-
des o ensamblajes de fitoperifiton.

RECOMENDACIONES. Debe tenerse presente que los muestreos multinabitat
suelen ser mas adecuados para estudiar la ecologia de la comunidad, mientras
que monitoreos sobre un sustrato especifico (el mas abundante en la esta-
cion) permiten diferenciar mayores variaciones de la comunidad (Bellinger &
Sigee, 2015). Es importante que al desarrollar el muestreo se busquen lugares
con una adecuada incidencia luminica y no se efectle en lugares muy som-
breados, a menos que esa sea la caracteristica a analizar (De la Fuente, 2007).
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La toma de muestras no debe efectuarse en zonas con muy poca corriente,
donde el sedimento mas fino suele depositarse, pero tampoco en franjas con
una corriente muy fuerte.

C. Tecnicas de
muestreo genetico

Cl1. Muestreo genético
de poblaciones silvestres

El monitoreo a largo plazo de especies mediante el uso de marcadores mole-
culares que permitan determinar el genotipo de los individuos puede propor-
cionar datos Utiles para la conservacion y gestion de la vida silvestre (Prugh
et al.,, 2005). Existen diferentes herramientas de muestreo genético en las que
se construye el genotipo de los organismos a partir del ADN extraido de células
o tejidos recolectados de manera invasiva (p. €j., biopsias, sangre) o no invasi-
va (p. €j., heces, pelos, cascaras de huevos, exuvias de insectos, polen) (Lefort
et al.,, 2018). Con base en esta informacion genética, se pueden seleccionar
marcadores moleculares de interés y cuantificar cambios temporales en las mé-
tricas genéticas de las poblaciones (Schwartz et al.,, 2007; Meziti et al., 2019; Van
Rossum et al., 2020).

Los marcadores moleculares son usados para el diagnéstico o monitoreo
tradicional de poblaciones (p. ej., microsatélites, AFLP). Primero mediante
la identificacion de individuos, poblaciones o especies y segundo median-
te la estimacion de diferentes parametros bioldgicos de interés, incluidos
pardmetros demograficos, como abundancia, ocupacién, hibridacién, entre
otros. De igual forma, también permiten monitorear pardmetros genéticos
poblacionales (p. ej., microsatélites, SPN, genomas), como la diversidad ge-
nética, la estructura, el flujo genético, el tamafio efectivo de la poblacién;y
respuestas a presiones selectivas, como el cambio climatico (Schwartz et al.,
2007; Stetz et al., 2011).

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Vertebrados, invertebrados,
plantas, microorganismos.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. A nivel de
individuo, poblacion, especie.
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RECOMENDACIONES. Para los analisis genéticos es crucial garantizar la inte-
gridad del ADN en las muestras. Las técnicas de preservacion y recoleccion de
las muestras dependen del tipo de muestreo: invasivo o no invasivo, y del grupo
taxondmico de estudio. En general, las muestras deben ser tomadas con instru-
mentos estériles 0 en condiciones que busquen minimizar la contaminacion cru-
zada del material, evitando temperaturas altas o uso de agentes quimicos que
sean agresivos con los acidos nucleicos. Por lo tanto, se han establecido proto-
colos para la recoleccion (incluyendo la inclusion de controles), envio y conser-
vacion de muestras (Wong et al., 2012; Gonzélez & Arenas, 2017).

En cuanto a las estrategias de genotipado, es importante considerar la apro-
piada seleccion de las regiones moleculares y sus estrategias de captura (p. €j.
disefio de cebadores o sondas; Meglécz et al., 2014). En el caso de microsatélites
y SNP, esto es importante para eliminar problemas de lectura de los genotipos,
como alelos falsos que se presentan como resultado de un artefacto de des-
lizamiento en la técnica de amplificacion del ADN durante los primeros ciclos
de la reaccion de amplificacion (Broquet & Petit, 2004). En tales casos, el uso de
técnicas de secuenciacion masiva en paralelo u otro analisis posterior a la reac-
cion en cadena de la polimerasa (PCR) pueden ser necesarios para diferenciar e
identificar el genotipo de cada individuo (Narum et al., 2013). Por ejemplo, nuevas
técnicas de secuenciacion, como el MinlON de Oxford Nanopore, el cual presen-
ta ventajas en portabilidad, facilidad y accesibilidad para la generacion de datos,
son atractivas para monitoreo genético in situ (Faria et al.,, 2017; Croville et al.,
2018) y han permitido generar iniciativas de monitoreo gendémico de patdégenos
virales de interés en salud publica, como ébola (Quick et al.,, 2016), Zika (Faria et
al., 2017)y SARS-CoV-2 (Tyson et al., 2020).

C2. Muestreo genético
de comunidades

El ADN es una molécula que contiene tanto regiones altamente conservadas a
diferentes escalas taxondomicas como otras altamente variables, incluso a nivel
de poblacién (Hebert et al.,, 2003; Taberlet et al., 2018). EI monitoreo de comu-
nidades a partir de ADN utiliza esta variacion en la informacion genética para el
reconocimiento de los grupos presentes en una comunidad. El muestreo inicia
conrecoleccién de ADN ambiental o a partir del ADN obtenido directamente de
un organismo. Luego se realiza la amplificacion de regiones genéticas especi-
ficas a partir del ADN extraido que permiten la identificacion de los organismos
presentes en la muestra para uno o multiples grupos biologicos (Ulrich et al,,
2018; Katz et al., 2021; Uchida et al.,, 2020). Estas regiones pueden ser asignadas
a grupos taxonomicos (p. ej., especie, género, familia u otros) o no (Westcott
& Schloss, 2015; Callahan et al., 2017), basando el monitoreo en la compara-
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cidon entre variaciones genéticas registradas a través de los multiples muestreos
(Cordier et al., 2020).

El monitoreo a partir de ADN ambiental se desarrolla principalmente a través de
metabarcoding (Gellie et al., 2017; Taberlet et al,, 2018; Pereira et al.,, 2021; Sales et al,,
2020), donde se recupera el ADN de multiples organismos simultaneay directamen-
te de una muestra, y aproximaciones como PCR cuantitativa (QPCR), la cual permite
obtener estimaciones de abundancia a partir de la cantidad de ADN encontrado en
la muestra (Katz et al., 2021). También pueden aplicarse técnicas de metagendmi-
ca que recuperan informacién genética a lo largo del genoma y permiten no solo
la identificacion, sino también hacer aproximaciones funcionales (Arribas et al., 2016;
Crampton et al,, 2016). Esta ultima no es usada actualmente en el monitoreo de la
diversidad, pero es recomendada como una aproximacion de uso potencial.

El monitoreo de la comunidad a partir de ADN de organismos previamente ais-
lados se realiza en menor proporcién a través de técnicas como el barcoding
(Gueuning et al,, 2019; Janzen et al., 2020). A diferencia del muestreo de ADN
ambiental, esta técnica requiere el aislamiento previo de los organismos de inte-
rés de la muestra de la comunidad para la obtencién de su ADN y secuencia de
forma independiente la region genética de interés para cada organismo.

Hacer un monitoreo de una comunidad a partir de informacion genética es venta-
joso, ya que no necesita la captura previa de organismos (Uchida et al,, 2020) y per-
mite la deteccién de especies elusivas (Katz et al., 2021) y el muestreo en sistemas de
dificil acceso, como el microbioma de vertebrados (Quiroga et al,, 2021) o de aguas
profundas (Guardiola et al., 2016). Asi también, permite incluir microorganismos como
bacterias (Gellie et al., 2017) y hongos microscopicos (Yan et al., 2018), sean o no cul-
tivables, los cuales cumplen importantes funciones ecosistémicas (p. €j., Buscot &
Varma, 2005; Sigee, 2005), pero rara vez se incluyen en los programas de monitoreos
de la diversidad. Finalmente, al no requerir una asignacion taxonémica de los grupos
o variantes genéticas encontradas, permite estudiary comparar sistemas, aungque es-
tos carezcan de representacion en las bases de datos taxondmicas y genéticas.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Aplicable a cualquier grupo
taxondmico.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Genes, po-
blaciones, especies, comunidades.

RECOMENDACIONES. El grupo taxondémico y el nivel de organizacion de interés
definiran la region genética mas apropiada a analizar (p. €j, COI, ITS, 16S, 18S, trnL),
por lo que en cada caso es necesario evaluarlo a partir de literatura o ensayos pilotos
(Dickie et al., 2018). Se deben tomar precauciones para la adecuada preservacion y
aislamiento del ADN desde la toma de la muestra hasta su secuenciacion: evitar la
degradacion del ADN por condiciones de temperatura, humedad, luzy pH; garantizar
la manipulacion estéril de la muestra; e implementar controles para verificar cualquier
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contaminacion a lo largo del procedimiento. Para el ADN ambiental deben extremar-
se las medidas, dado que se encuentra en baja cantidad y calidad.

En la secuenciacion de ADN ambiental, usualmente es usada la tecnologia de
rendimiento masivo, la cual genera un alto volumen de informacion genética que
parcialmente puede ser resultado de artefactos técnicos (Schnell et al., 2015).
Esta caracteristica, propia de la técnica, hace necesaria una etapa bioinformatica
exhaustiva donde el uso de controles facilita la depuracion de secuencias, con-
servando solo aquellas que reflejen la realidad de la muestra.

D. Técnicas de muestreo
audiovisual pasivo

D1. Fototrampeo

El fototrampeo es una técnica de muestreo pasiva, no invasiva, que con el uso de
cémaras trampa permite el registro de mamiferos medianos y grandes, y aves te-
rrestres, principalmente. El uso de cédmaras trampa se ha consolidado como una
herramienta costo-efectiva para el monitoreo de la biodiversidad, y el disefio de
muestreo depende del objetivo de monitoreo, o que determinara si las estaciones
de muestreo se ubican al azar, de manera uniforme o bajo una estratificacion defi-
nida. El fototrampeo permite obtener datos de presenciay ausencia de las especies
en el tiempo, lo que posibilita el desarrollo de analisis que vinculan la deteccion im-
perfecta o probabilidad de deteccién como una variable que evita los sesgos en las
estimaciones e inferencias que se generen a partir de estos datos (Guillera, 2017).

El uso de camaras trampa para los estudios de especies amenazadas ademas
resulta muy adecuado, porque evita el contacto de los investigadores con los
individuos silvestres de estas especies y minimiza los riesgos de contagio de en-
fermedades, el estrés o incluso su muerte. Ademas, son muy eficientes en su
implementacion, ya que logran capturar una gran cantidad de datos de la especie
objeto de estudio, no solo sobre su presencia, sino sobre su comportamiento y
relacionamiento con otras especies con las que cohabita.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Mamiferos medianos y gran-
des, principalmente, y algunos grupos de aves, como palomas, rapaces y las que
se mueven principalmente en el sotobosque y suelo.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Poblaciones
y comunidades.
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RECOMENDACIONES. Para el registro de especies terrestres se recomienda insta-
lar la cdmara trampa a una altura del suelo aproximadamente de 40 cmy una distancia
al sitio de paso de los animales de 3 m; sin embargo, es necesario hacer la “prueba del
gateo” para verificar que la cdmara se encuentre correctamente instalada de acuerdo
con los intereses (Diaz-Pulido & Payan, 2012). Para el registro de especies arbdreas,
la ubicacion de las camaras trampa es un poco mas compleja, porque se requiere de
pequefias plataformas en altura o hacer ascenso a dosel para ubicarlas de la mejor
forma, y hay que tener en cuenta la distancia al sitio donde se considera cruzaran los
individuos, aunque también se han realizado desarrollos, como el sistema de camaras
Oridn, que elimina los riesgos de ascenso de los investigadores al dosel y usa mate-
riales de bajo costo para la implementacion de la técnica de muestreo, como tubos
de PVC'y cuerdas (Méndez, 2014). En todos los casos es importante tener en cuen-
ta la incidencia de la luz natural durante el transcurso del dia, los “objetos” que po-
drian activar la cdmara trampa innecesariamente o interferir en la captura de buenas
imagenes y, por supuesto, que el sitio seleccionado para la instalacion de la camara
trampa maximice las probabilidades de la captura de imagenes (Rosselli et al., 2022).

El niumero de cédmaras trampa que se requieren para el monitoreo depende
del disefio de muestreo, pero, en general, se recomienda el uso minimo de veinte
estaciones de muestreo sencillas, aunque contar con mas estaciones siempre
permitird aumentar la representatividad del drea de estudio. La independencia
entre las estaciones de muestreo esta dada por la distancia entre ellas; en el caso
de terrenos montafiosos, se sugiere una distancia minima de 500 my en tierras
bajas de 1km. Se espera que el esfuerzo de muestreo de cada camara trampa sea
de por lo menos un mes y que no supere por mucho los 60 dias, para no romper
con el supuesto de poblacién cerrada, que es tradicional en los analisis que se
usan para este tipo de datos (Diaz-Pulido & Payan, 2012; Lizcano et al., 2019).

La programacion recomendada para el registro de aves y mamiferos es la activa-
cion de la camara por el sensor infrarrojo pasivo (PIR). Aunque es posible realizar la
programacion para generar el registro periddico de un punto en particular en deter-
minados momentos, esta programacion no asegura el registro de ningun individuo en
especifico, sino de un sitio en particulary sus cambios en el tiempo. Es indispensable
hacer una revision cuidadosa de la programacion en términos de la temporalidad (fe-
chay hora) y la espacialidad (coordenadas geograficas) al momento de la instalacion
para posteriormente poder involucrar los resultados con estas variables.

D2. Muestreo acustico pasivo

Es una técnica no invasiva que usa sensores acusticos programables para mues-
trear de forma auténoma la dimension sonora de un sistema ecolégico, desde los
organismos hasta los paisajes. Esta técnica puede ser usada para muestrear am-
bientes terrestres (mediante micréfonos) o acuaticos (mediante hidréfonos). A nivel
de organismos, poblacion o comunidades, los muestreos se enfocan en registrar
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especies que usan el canal acustico en su comunicacion o forrajeo. A nivel de pai-
saje, se incorporan al analisis, ademas de los sonidos bidticos, los sonidos abidti-
cos (p. €j, lluvia, viento, oleaje) que dan cuenta del estado del medio ambiente, asi
como sonidos de origen antropico (polucion sonora, tala o caza ilegal) que dan
cuenta de las presiones que se ejercen sobre el entorno. Dependiendo del disefio
de muestreo y la pregunta de investigacion se pueden considerar puntos de con-
teo o transectos para toma direccional, o sensores acusticos pasivos distanciados
entre si, desde 150 m hasta varios kildbmetros, cubriendo la zona de interés.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. En espectro audible: aves,
mamiferos, anfibios, insectos, reptiles y peces. En ultrasonido: mamiferos (quirdp-
teros) e insectos (ortépteros).

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Poblaciones,
comunidades y paisajes.

RECOMENDACIONES. EImuestreo pasivo ofrece una oportunidad costo-eficiente
de monitorear los sistemas ecolégicos. Se recomienda planificar un disefio de
muestreo segun los objetivos del mismo y asi definir los parametros de grabacion
de los sensores: el ciclo de trabajo, la frecuencia de muestreo y la ganancia. Cada
sensor es capaz de colectar datos de forma autdbnoma durante meses; por lo tanto,
es importante planificar no solo la colecta de los datos, sino también el almace-
namiento y el flujo de analisis de estos (para mayor informacion, recomendamos
revisar: Browning et al., (2017); Gibb et al,, (2018); Sugai et al., (2019).

E. Técnicas de muestreo
en parcelas permanentes
de vegetacion

El. Parcelas permanentes
de vegetacion: adultos

Las parcelas permanentes de vegetacion son técnicas de muestreo a largo plazo
que contribuyen con la generacién de linea base de informacion sobre la estruc-
tura, composicion y funcion de la vegetacion (Vallejo et al., 2005; ForestPlots.net
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etal, 2021). Los cambios que experimentan estas dimensiones de la vegetacion, en
funcion del tiempo, permiten cuantificar la dinamica ecoldgica de los bosques en
diferentes escalas de estudio, asi como predecir patrones de cambio ante esce-
narios ambientales alternativos a los actuales (Bakker et al., 1996). Son numerosos
los estandares globales, regionales y locales que definen las metodologias para la
implementacion de parcelas permanentes (Vallgjo et al., 2005; Phillips et al.,, 2016;
Moonlight et al., 2021, ForestPlots.net et al., 2021). De tal forma, antes de utilizar esta
técnica de muestreo, se debe tener muy clara la pregunta de investigaciony realizar
una evaluacién costo-beneficio en términos de las necesidades logisticas e inver-
sion de tiempo para implementar una parcela, o un sistema de parcelas permanen-
tes, frente a la generacion de datos bajo un esquema de monitoreo.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Plantas vasculares y no vas-
culares (arborescentes).

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Individuos,
poblaciones, especies, comunidades, ecosistema.

RECOMENDACIONES:

Seleccion de sitio. Dado el caracter permanente de las parcelas, la seleccién de
sitio esta condicionada por su permanencia en el tiempo'y la factibilidad de ingre-
sos continuos al drea de estudio para diferentes actividades, donde es fundamen-
tal realizar andlisis costo-beneficio para su implementacion y monitoreo (Vallejo et
al., 2005). Dentro de las principales caracteristicas a considerar en el analisis, se
encuentran: 1) una evaluacion cualitativa de las condiciones ecolégicas del sitio o
los sitios de muestreo en funcion de la pregunta de investigacion que se plantea
abordar; 2) validar con los tenedores de la tierra en el area de implementacion
la viabilidad de permanencia, estableciendo acuerdos de permanencia de las
parcelas para fines de investigacion; 3) determinar si el sitio seleccionado tiene
representatividad, acorde con la pregunta de investigacion; 4) evaluar si el sitio
seleccionado para establecimiento cuenta con facilidades logisticas, de acceso
e infraestructura para establecer un sistema de estudio a largo plazo donde los
costos operativos sean razonables y sostenibles en el tiempo.

Tamano de la parcela. El tamafio de cada unidad de muestra en parcela perma-
nente condiciona el alcance de respuesta ecoldgica que esta siendo evaluada
(Vallejo et al., 2005; ForestPlots.net et al., 2021). Las parcelas con areas entre
0,01y 0,1 ha (rectangulares, cuadradas o circulares) se utilizan para inventarios
forestales, caracterizaciones floristicas o estudios comparativos que requieren
alto numero de réplicas. Se recomienda utilizar parcelas de estos tamafios en
la medida en que el disefio de muestreo exhibe una amplia heterogeneidad
y escalas espaciales grandes. Generalmente, las parcelas de O,1 ha de forma
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rectangular (20 x 50 m) son las mas comunes para estudios ecologicos a largo
plazo (Vallejo et al.,, 2005; Norden et al., 2021).

Por otro lado, las parcelas de 0,25 o 1 ha (rectangulares o cuadradas), donde
se obtiene un bajo numero de réplicas, por los costos y tiempos asociados, son
utilizadas para evaluar cambios demograficos a lo largo de gradientes ambien-
tales, sucesiones naturales o ecosistemas contrastantes. Este tipo de parcelas
se recomienda tanto para disefios de muestreo aleatorios, donde la heteroge-
neidad ecoldgica no es considerable, como estratificados, donde los factores
de estratificacion son lo suficientemente discrepantes para controlar el error
asociado al disefio de muestreo. Sin embargo, a nivel global, las parcelas per-
manentes de 1 ha con forma cuadrada (100 x 100 m) distribuidas de manera
aleatoria son las mas comunes para realizar estudios ecologicos en ecosistemas
tropicales (Moonlight et al,, 2021; ForestPlots.net et al., 2021). Con estandares
comparables, se estima que este tipo de parcelas alcanzan cerca de 3 000
unidades en todo el planeta, siendo del tamario y la forma méas recomendadas
para emprender estudios ecoldgicos a largo plazo, con evidentes equilibrios
en la relacién costo-beneficio en términos de esfuerzo de implementacion y
monitoreo de los datos generados (ForestPlots.net et al., 2021).

Finalmente, las parcelas mayores de 5 ha, consideradas también megaparcelas
0 super-sites, son comunes en estudios ecoldgicos a largo plazo que intentan no
solo comprender la ecologia de los bosques tropicales y hacer comparaciones
demograficas de los bosques a escala global, sino indagar sobre los efectos loca-
les del sitio respecto de la ecologia de las especies (p. ej., microclimas, topogra-
fia, patrones de distribucion de las especies y denso-dependencia). Este tipo de
parcelas son poco frecuentes a escala local o regional, dados los altos costos y
tiempos requeridos para su implementacion. Sin embargo, a escala global existen
cerca de 73 sitios de estudio que hacen parte del Observatorio Global de Bos-
ques Terrestres (ForestGEO), donde el estandar general de implementacion son
parcelas rectangulares de minimo 25 ha.

Identificacion taxondmica. Se recomienda que todas las especies de una parce-
la permanente sean debidamente colectadas, determinadas y homologadas a
partir de colecciones botanicas y trabajo en herbario (Cardoso et al,, 2017). Cada
coleccion botanica debe corresponder a un individuo registrado en una parcela
permanente; para esto, durante el primer evento de captura de datos se deben
tomar muestras vegetales (p. €j.,, hojas, flores y frutos) de las especies partiendo del
individuo uno hasta el ultimo individuo de la parcela. Sin embargo, cada especie
se debe colectar una sola vez, y los siguientes individuos de la misma especie se
deben homologar con el primer registro colectado. En los casos de incertidumbre
taxondmica, se deben recolectar tantos individuos como incertidumbres haya res-
pecto de la identidad u homologacion de una especie (Cardoso et al., 2017). Dada
la especialidad para este tipo de variable, se recomienda contar con botanicos ex-
pertos que lleven a cabo la labor, asegurando la calidad y efectividad del muestreo.
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E2. Parcelas permanentes:
plantulas y juveniles

Si el objetivo de la investigacion estad orientado a comparar la diversidad vy la
composicion floristica del ensamblaje de juveniles con el de adultos, se sugiere
establecer parcelas de monitoreo de los individuos jévenes que estadn anidadas
dentro de parcelas permanentes de arboles (Capers et al., 2005; Comita et al.,
2007). En el caso de una parcela permanente de 1 ha para el monitoreo de la
vegetacion, se propone establecer parcelas de plantulas y de juveniles en cada
uno de los cuadrantes de 10 x 10 m que subdividen la parcela. Estas parcelas
pueden estar anidadas dentro de cada uno de los cuadrantes de una parcela
permanente, de manera que el cuadrante, la parcela de juveniles y la de plantulas
compartan una esquina. Como punto de partida de cada una de las parcelas de
plantulasy juveniles, se selecciona una de las cuatro esquinas de cada cuadran-
te. Esta eleccion puede ser aleatoria para cada uno de los 100 cuadrantes o pue-
de seleccionarse la misma esquina para todos los casos (p. €j., esquina noreste o
superior izquierda). Se favorece esta segunda alternativa, pues permite un mues-
treo mas homogéneo en el espacio. Las parcelas estan delimitadas con tubos de
PVC (1/2") de 40-50 cm de largo. En lo posible, los tubos que delimitan los bordes
internos de las parcelas de plantulas deben ser de otro color.

GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Plantas vasculares y no vas-
culares.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Individuos,
poblaciones, especies, comunidades.

RECOMENDACIONES:

Tamaro de la muestra. El tamafio de la muestra depende principalmente de la
heterogeneidad ambiental y de la extension del area de estudio (Vallejo et al,
2005). Sin embargo, existe un compromiso entre la cantidad de datos obtenidos
y el tiempo, energia y recursos que se necesitan para obtenerlos. En el caso de
una parcela de una hectarea, se propone que las parcelas de juveniles tengan un
areade 5x5m (25 m?)y las de plantulas de 2x 2 m (4 m?), lo que representa 25 %
y 4 % de la superficie de la parcela, respectivamente. Sin embargo, en algunos
bosques la densidad de plantulas es bastante alta y 400 m? por hectarea pue-
den representar una tarea excesivamente laboriosa. Dado que una alta densidad
de individuos permite que la intensidad del muestreo disminuya, las parcelas de
plantulas pueden serde 1x1m (1m?) o de 1x2 m (2 m?). En ultimas, la decision del
numero de muestras necesitara una evaluacion previa para cada caso particular.
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Censos. En las parcelas de juveniles se censardn todos los individuos con un
didmetro a la altura del pecho (DAP) comprendido entre 1y 2,5 cm. En las par-
celas de plantulas se censaran todos los individuos con una altura > 5 cmy un
DAP < 1 cm. Estos umbrales corresponden a estandares comunmente utilizados
(p. €j., Comita et al., 2007). Dentro de cada parcela, todos los individuos censados
serdn marcados y se medird su altura (plantulas y juveniles) y DAP (juveniles). Es
importante comenzar por la parcela de plantulas para dejarla delimitada y no pisar
las plantulas mientras se realiza el censo de los juveniles. Tanto las plantulas como
los juveniles pueden ser marcados con laminas de aluminio foil cortadas manual-
mente y atadas a cada individuo mediante pequefios amarres de alambre para
los juveniles 'y de alambre plastificado para las plantulas. La numeracién se puede
hacer de manera continua o se puede reiniciar para cada parcela. Se recomienda
reiniciar la numeracion en cada parcela de adultos. Las plantulas y juveniles seran
mapeados de manera separada en una hoja cuadriculada o milimetrada, lo que
permitird localizar los individuos mas rapidamente en futuros censos.

En el caso de las plantulas, la altura se puede medir con una regla o con un
metro de costura desde la superficie del suelo hasta el meristema distal, usual-
mente ubicado en la base de la hoja mas nueva. En caso de que un individuo
tenga varios tallos, se marcard y medira cada uno de ellos, teniendo presente que
la marca debe conservar el mismo numero del individuo, pero se indicarad que se
trata de una bifurcacion, con una letra al final del nimero. Las plantas herbaceas,
rastreras 0 monocotiledéneas no seran incluidas, con excepcién de las palmas
(Arecaceae). Los tocones o rebrotes de arboles partidos que no alcanzan un DAP
de 1 cm pueden ser también incluidos en el censo, unicamente en caso de que
no pertenezcan a un individuo adulto ya marcado. Aunque estos individuos no
pertenecen al ensamblaje de plantulas en el sentido mas estricto, hacen parte
integral de la regeneracién del bosque, y, si no se marcan, quedaran totalmente
excluidos del censo. Es importante que quede registrado en la base de datos que
estos individuos son rebrotes para poderlos diferenciar de las plantulas en ana-
lisis de datos posteriores. Igualmente, se tomara nota del habito (arbol, arbusto,
liana, palma) de cada especie censada.

Se deben colectar muestras botanicas de todos los individuos marcados para
su posterior identificacion. Si una especie se observa de manera recurrente en
las parcelas y se tiene la certeza de que los individuos en cuestion pertenecen a
la misma especie, no es necesario tomar muestras de todos los individuos. Dado
que es dificil tomar muestras de plantulas sin afectar su probabilidad de supervi-
vencia, las colecciones botanicas se realizardn en individuos de la misma especie
que se encuentren en la cercania de las parcelas. Es importante tener un registro
fotografico de cada especie o morfoespecie, tomando una fotografia del plano
horizontal y vertical de las plantulas, asi como del haz y el envés de las hojas.
Caracteristicas de las plantas, como la presencia de olor, estipulas, pubescencia
o coloracioén en el peciolo, la insercion del peciolo en el tallo, la venacion y/o ca-
racteristicas del margen de la hoja, son fundamentales. Para una facil asignacion
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en campo de los individuos a especies 0 morfoespecies ya registradas, se sugiere
llevar una guia en una libreta de campo con una muestra de las hojas o alguna
parte caracteristica de la especie o morfoespecie en cuestion que incluya una
descripcion detallada de esta.

En el caso de los juveniles, el DAP sera medido a una altura de 1,30 m mediante
una cinta diamétrica y el lugar de medicién sera marcado con pintura, de mane-
ra que la medida se haga siempre en el mismo lugar. Se sugiere utilizar pintura
amarilla de trafico pesado diluida, dado que tiene mayor visibilidad y duracion. Si
el individuo presenta multiples tallos con un DAP > 1 cm, estos seran igualmente
medidos y marcados. Al igual que para las plantulas, en estos casos el nUmero
del individuo sera el mismo, pero se adicionara una letra al final. Se colectaran
muestras botanicas de todos los individuos marcados para identificacion. Si un
individuo tiene muy pocas hojas, se evitara la colecta en ese individuo y se pro-
cederd como en el caso de las plantulas.

Durante el recenso, se medirdn de nuevo los individuos marcados anterior-
mente, localizandolos con la ayuda del mapa realizado durante el primer censo.
Aquellos individuos que no se encuentren se registrardn como muertos en caso
de encontrar la ldmina que los identificaba y como ausentes en caso contrario.
Los reclutas (individuos nuevos) seran medidos y marcados continuando con la
numeracion anterior (Ultimo numero registrado para la totalidad de las parcelas o
para cada parcela, segun la decisién de numeracion tomada). Se sugiere que los
reclutas se marquen usando un alambre plastificado de color diferente al usado
inicialmente. Los mapas se deben actualizar incluyendo los reclutas y dejando las
plantulas ausentes en gris, como referencia para futuros censos.

F. Técnicas de muestreo de
informacion secundaria

F1. Uso de bases de datos
y sensores remotos

Los datos primarios derivados del trabajo de campo constituyen una fuente ideal
para medir atributos de diversidad; sin embargo, la obtencion de dichos datos
tiende a ser costosa en términos monetarios y de tiempo. En este sentido, los
investigadores y usuarios de datos primarios de biodiversidad generalmente se
enfrentan a muchos obstaculos que estan relacionados con el cubrimiento tem-
poral y espacial del muestreo (Pereira et al., 2012). Esto se debe a que la mayoria
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de los esquemas de monitoreo se implementan tipicamente en areas con exten-
siones pequefias y estan limitados a temporadas de muestreo cortas (Hudson et
al,, 2014). Las bases de datos de variables esenciales de la biodiversidad se han
constituido como una de las herramientas mas Utiles para monitorear la biodiver-
sidad en las ultimas décadas (Petrou et al., 2015; Luqgue et al.,, 2018).

El uso de estas bases de datos ofrece ventajas, como el monitoreo de un amplio
rango de variables y de multiples grupos taxonémicos en grandes extensiones es-
paciales y temporales (Skidmore et al., 2015; Stephenson & Stengel, 2020). La apli-
cacion de este tipo de datos cubre un gran rango de aproximaciones que incluye la
cuantificaciéon de la cantidad y la calidad del habitat disponible a diferentes escalas
(Ball et al., 2019), la generacion de modelos de distribucion de especies y la obten-
cion de datos demograficos (Salguero et al,, 2015) y de rasgos funcionales (Kattge
et al., 2020) para monitorear otros aspectos de la biodiversidad.

En este capitulo se sigue la clasificacion de Petrou et al. (2015) para identificar
las variables que pueden ser monitoreadas por medio de bases de datos. Estas
variables incluyen la extension, condicién y vulnerabilidad de los ecosistemas,
biomas y habitats, asi como las tendencias en la abundancia, distribucion vy el
riesgo de extincion de especies. Adicionalmente, estas fuentes secundarias pue-
den enriquecer los procesos de monitoreo; por ejemplo, al hacer observacion
de aves, se puede obtener un listado de especies que se potenciaria, a su vez,
por los rasgos funcionales tomados para esas especies en otro momento. Existen
diferentes bases de datos utilizables para medir seis tipos diferentes de variables
esenciales de biodiversidad: “composicion genética”, “poblaciones de especies”,

” o« ” o«

“rasgos funcionales”, “composicién de comunidades”, “estructura de ecosiste-

” o«

mas” y “funciones ecosistémicas” (Tabla A5).
GRUPOS TAXONOMICOS EN LOS QUE SE USA. Todos los taxones.

NIVELES DE ORGANIZACION PARA LOS QUE PROVEE DATOS. Genes, es-
pecies, poblaciones, comunidades y paisajes.

RECOMENDACIONES. El monitoreo requiere del uso de datos provenientes de
diferentes épocas que ayuden a capturar los cambios a través del tiempo. El uso
de bases de datos permite tener una buena representatividad taxonémica, de
manera que los cambios en biodiversidad sean comparables a multiples escalas
espaciales y entre diferentes sitios (Han et al., 2017; Latombe et al.,, 2017). Sin em-
bargo, existen sesgos en la distribucion de datos espaciales de fauna y flora, es-
pecialmente en areas altamente biodiversas (Pimm et al., 2014; Amano et al., 2016).

La identificacion de sesgos temporales y espaciales de los datos provenientes
de bases de datos es fundamental, puesto que una buena cobertura temporal y
espacial es necesaria para monitorear aspectos como las variaciones en los pa-
trones de distribucion de las especies con respecto a los cambios en las condi-
ciones ambientales (Boakes et al., 2010; Brummitt et al., 2015). La identificaciéon de
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sesgos temporales puede ayudar, ademas, a identificar si es posible proveer una
linea base robusta sobre la riqueza de especies en un area determinada. En este
sentido, se debe evaluar la representatividad y el sesgo de los datos provenientes
de bases de datos en al menos tres niveles: taxondmico, temporal y espacial.

La decisién sobre usar o no datos de bases de datos de biodiversidad debe
derivarse de la definicion explicita a priori de un grupo comun de indicadores
con potencial de ser actualizado regularmente. Finalmente, aunque cada vez
existen datos con una mayor resolucion temporal y espacial, lo que facilita una
mayor diversidad de aplicaciones, se deben tener en cuenta los altos costos y
el tiempo relacionados con el procesamiento de los datos (Pasher et al., 2013;
Proencga et al,, 2017).

Tabla A5.

Bases de datos
disponibles para

GBIF Registros de presencia. Varios Especies/ poblaciones el monitoreo de
la biodiversidad

Grupo

Tipo de informacion taxonémico/  Nivel de informacién
habitat

SIB Registros de presencia. Varios Especies/ poblaciones

IUCN Rangos geograficos, Varios Especies
demogréficos, tipos
de hébitat, estado de
conservacion.

Compadre/ Demografia. Varios Especies/ poblaciones
Comadre

TRY Rasgos funcionales. Varios Especies/ poblaciones
IBAT Distribucién de especies Varios Especies/ Poblaciones

amenazadas y su relacion
con respecto a areas
protegidas.

Living Planet | Demografia. Varios Especies/ poblaciones
Index

BioModelos | Rangos geograficos, tipos | Varios Especies
de habitat, estado de
conservacion.

Wocat Cobertura espacial de Habitat Habitats
degradacion del suelo
y dreas con manejo
sostenible.

Predicts Respuesta de especies a Varios Especies
presiones humanas.

GRIIS/ GISD | Inventarios de especies Varios Especies
introducidas e invasoras.

iNaturalist Observaciones de ciencia | Varios Especies
ciudadana.

eBird Listas de chequeo Aves Especies
provenientes de ciencia
ciudadana.
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6.1. Introduccion

Los procesos de monitoreo y evaluacion de biodiversidad pueden combinar diferentes
tipos de datos, fuentes, métodos, procesos, analisis y modelos para caracterizar el estado

y la respuesta de la biodiversidad a los cambios ambientales (Ruiz et al., 2016; Proenca et
al., 2017) y proponer escenarios, evaluar tendencias e identificar el impacto de las acciones
humanas (Gitzen et al., 2012). Por ello, las diferentes estrategias de analisis de los datos
obtenidos a través de modelos facilitan la interpretacién de la realidad. En esa direccion,
este capitulo presenta técnicas usadas en cuatro tipos de analisis: descriptivos, que indican
qué esta pasando con los datos; diagndésticos, que explican por qué ocurrié un fenomeno

a partir de los datos; predictivos, que generalizan patrones o predicen respuestas futuras; y
prescriptivos, que permiten generar escenarios y considerar planes futuros.

Se brindan para ello los conceptos necesarios para que los lectores identifiquen
el alcance de su proyecto y los relacionen con las respuestas de los cuatro tipos
de analisis. Es importante tener en cuenta que la complejidad de las técnicasy la
necesidad de conocimiento estadistico incrementa con cada cada tipo de andli-
sis. Se enfatiza en las técnicas de andlisis y modelamiento como herramientas po-
derosas para evaluar, proponer decisiones y desarrollar procesos que aumenten
el conocimiento de la biodiversidad y sus funciones (Brummitt et al., 2017).

En este contexto, el presente capitulo se enfoca en revisar los atributos gene-
rales que deben tener los datos de las variables seleccionadas para que el pro-
ceso de anilisis y modelamiento pueda detectar cambios en el tiempo. Ademas
de revisar algunas técnicas de analisis y sus alcances segun el tipo, se presentan
ejemplos de variables y se discute su incertidumbre en el contexto del monitoreo
de biodiversidad. El objetivo de este capitulo es proveer al lector aspectos gene-
rales de analisis y modelamiento aplicado al monitoreo, con referencias actuales
que puedan ser usadas para profundizar en el tema. Se hace énfasis en buenas
practicas de analisis, modelamiento y consideracion de incertidumbre.

6.2. Datos y variables

G.2.1. Propiedades de los datos

Como se ha enunciado en los capitulos anteriores, los datos permiten describir
caracteristicas o propiedades de la unidad de muestreo (Palacio et al., 2020).
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Para su analisis estos pueden ser obtenidos por medio de diferentes equipos
y sensores (Capitulo 5) e incluso en portales y repositorios de informacion (Jin
& Yang, 2020), como el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC),
BioModelos, SiB Colombia, GBIF, etc. (Capitulos 5 y 9). Ahora bien, el monitoreo
y evaluacion de la biodiversidad parten de un conjunto de datos que necesa-
riamente se generan en diferentes periodos de tiempo o que se recopilan de
muestras a lo largo de gradientes ambientales.

En la consolidacion de los datos de monitoreo se recomienda seguir los li-
neamientos definidos por el estandar Darwin Core (Capitulo 9). Cuando los
datos estan tabulados, se aconseja usar como codificador de caracteres el
Formato de Transformacion Unicode UTF-8 (taxonomia, localidad, datos bio-
l6gicos, verbatim data, longitud y latitud, sistema de coordenadas y fecha del
evento, etc.). La informacion temporal se sugiere que quede almacenada en
columnas separadas (hora, minutos, segundos, dias, mesesy afios), empleando
simbolos numéricos. De manera paralela, se sugiere emplear como sistema de
referencia el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84) en grados decimales.
En lo posible, la base de datos se debe acomparfar de un diccionario de datos
con las definiciones precisas de la informacién que se estd almacenando en
cada campo, los valores por defecto y el tipo de datos (texto, nimeros, opera-
dores booleanos o fechas). Por ultimo, es importante que, cuando se traza el
cronograma asociado a una estrategia de monitoreo (Capitulo 12), se tengan
en cuenta el tiempo y los recursos necesarios para pasar los datos tal como
son recolectados en campo, a los datos en formatos utilizables en procesos de
analisis y modelamiento.

6.2.2. Generacion de variables

Los datos obtenidos en el monitoreo deben mantener los atributos taxondmi-
cos, geograficos y temporales para asi ajustarse a los estandares (Proenca et
al.,, 2017). Los tres atributos permiten conocer la cobertura taxonomica y geo-
gréafica, el esfuerzo del muestreo y su temporalidad (Caja 6.1). Los datos por si
mismos carecen de una historia; por lo tanto, cuando se exploran los valores de
las observaciones en conjunto para estudiar y reportar el fenémeno, los datos
toman el nombre de “variable”, independientemente de su representacion en
graficos o sistematizacion en tablas.

En el Capitulo 1 se definié una variable como una caracteristica que se puede
cuantificary que cambia en el tiempo o el espacio. La variable puede integrar trata-
mientos cuando se mide la misma variable a lo largo del tiempo o en un gradiente.
Por ejemplo, la riqueza de especies puede ser medida en tres sitios o tratamientos
(p. €j.,, paisaje transformado, paisaje en transicion, paisaje sin transformacion), pero
también durante diez afios (Caja 6.1), todo depende del disefio de muestreo (Capi-
tulo 4) y las preguntas a responder en el monitoreo de la variable (Capitulo 3).
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Obtencion de datos y generacion de variables, ingreso en los
procesos de modelado e impacto en la toma de decisiones

Aveces se gastan recursos y tiempo tomando
datos que no fueron planeados desde el inicio.
Se debe tener cuidado con estas practicas en
los flujos de datos de las estrategias de moni-
toreo. En el ejemplo ilustrado en la Figura 6.1 se
tomaron datos de abundancias que no tienen
relaciéon con la variable que se desea monito-
rear. Si se decide tomar también esos datos, se
debe recordar planear su uso. Es importante
considerar que los analisis llevan a conocer
los datos y la fase de modelamiento puede dar
respuestas de la realidad observada.

En la Figura 6.1, la linea roja marca el indice

de precipitacion, el cual puede estar altamen-

te correlacionado con la variable de riqueza

de tortugas. Se sugiere definir si se tiene una

variable independiente o explicativa, aquella

que afecta el valor de otra variable, o si se tiene

una variable dependiente de otra variable para

incrementar o reducir su magnitud, tendencia y

dispersion. En el ejemplo, las variables indepen-

dientes pueden ser el tiempo (afios) y el indice

de precipitacion, mientras que la riqueza de

tortugas es la variable dependiente.
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Los datos pueden estar organizados de diferentes maneras, pero siempre
tratando de facilitar su interpretacion como variables. En el caso de la variable
“numero de especies”, esta puede ser obtenida de avistamientos sistemati-
zados en listados de especies, nimero de registros o de matrices de registro
por unidad de muestreo; y las frecuencias y habitos de especies se pueden
obtener de matrices de presencia-ausencia; las variables de abundancia y
distribucion podrian resultar de matrices de numero de individuos por even-
tos; la diversidad genética puede ser el resultado de analisis de matrices de
ADN vy distancias genéticas; los parametros poblacionales podrian resultar de
matrices de numero de eventos por especies; y la estructura de habitat se
puede obtener de la biomasa por parcelas, etc.

Otros ejemplos de variables y una tipificacion general se han descrito den-
tro del contexto de variables esenciales de la biodiversidad (Pereira et al.,
2013), tomando como punto de partida que a veces es necesario priorizar
unas variables sobre otras, debido a la complejidad resultante de la toma de
datos o su disponibilidad (Fernandez et al.,, 2020). Esto es clave, ya que se
debe asegurar que los datos representan las variables definidas en la fase de
planeacion del monitoreo (Capitulos 2-4) y, en consecuencia, es posible dar
seguimiento a las variables del proyecto y reducir la incertidumbre (Ruiz et al.,
2016) (Caja 6.2).

Los errores previos a la fase de analisis y el modelamiento podrian propagar
la incertidumbre o conllevar falta de certeza en la toma de decisiones y la con-
servacion de la biodiversidad. Por lo tanto, se debe considerar la incertidumbre
como un ingrediente clave en el monitoreo. Hay diferentes fuentes de incerti-
dumbre, las cuales pueden ser consideradas directamente cuando se toman
los datos (p. €], representatividad y replicabilidad de las muestras) (Hill et al,
2005), cuando se procesan los datos o cuando se hacen inferencias basadas
en modelos (Gitzen et al., 2012; Ruiz et al.,, 2016). Con respecto a las inferencias
basadas en el modelamiento de variables ambientales, se ha mencionado que
se deben considerar fuentes de incertidumbre como (Fernandez et al., 2020):
insuficiente calidad y cobertura geografica; insuficiente frecuencia de mues-
treo; insuficiente cobertura temporal (Proenga et al., 2017).

Se han sugerido protocolos para reducir la incertidumbre; por ejemplo, es
recomendable hacer limpieza de datos con expertos (Velasquez et al,, 2019),
descartar muestras incompletas o completar con el promedio de todos los da-
tos (Altwegg & Nichols, 2019; Kelling et al., 2019), generar una documentacion
completa de los procedimientos (Feng et al., 2019), y usar varias técnicas de mo-
delaje del mismo conjunto de datos (Thuiller et al., 2019). En el caso de la obten-
cion de informacion a partir de mapas, lo recomendable es pensar en la escala
del fendmeno y la escala de representacion de los datos, y es preferible llevar
las variables de pixeles pequefios a pixeles grandes y evitar llevar variables con
pixeles grandes a pixeles pequefios.

Andlisis y modelamiento de datos para obtener respuestas con el monitoreo
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Caja 6.2.

Flujo desde los datos hasta la variable y mejores
practicas para desarrollar analisis y modelos

La fase de analisis y modelamiento va mas alla de creary “correr” modelos, pues requiere
conocer el disefio de muestreo y la estructura de los datos de las variables que se desea
evaluar o monitorear (Figura 6.2.).
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6.3. Analisis de datos

En la interpretacion de las variables definidas y la generacion de indicadores es necesario
aplicar técnicas de andlisis y/o modelamiento. En primer lugar, las técnicas de analisis

se pueden revisar acorde con los tipos de analisis (Figura 6.3). Los analisis descriptivos
ayudan a describir las caracteristicas y medidas de una variable a la vez, e incluyen las
medidas de posicion (centralidad), por lo que dan idea sobre dénde encontrar valores
representativos de la muestra, como la media o la mediana. Una vez se identifica el centro
de distribucion, una manera de explorar la distribucién de la variable es usando los
cuartiles (subconjuntos de datos segun unos porcentajes dados) u otros tipos de graficos.

Igualmente importantes son las medidas de dispersidon, que ayudan a conocer la
precision y a comparar muestras entre si. Una de las mas simples es el intervalo
(maximo-minimo), que ayuda a conocer la separacion de los datos de la variable.
Si se desea conocer las dispersiones y los valores de tendencia central de dos o
mas muestras, los intervalos intercuartilicos (interquartile range - IQR) ayudan a
hacer este tipo de comparaciones. Si se desea mostrar las variables en figuras, los
graficos de cajas y bigotes (box plot) o los histogramas pueden mostrar tanto la
dispersion de los datos como los valores de tendencia central.

La dispersion de los datos desde las medidas de tendencia central permite eviden-
ciar la variabilidad en los datos. Para medir esa dispersion es necesario describir la
varianza, el coeficiente de variaciony la desviacion estandar. Las tres métricas pueden
ser Utiles para dar claves sobre cuél tratamiento o variables son mas o menos suscep-
tibles a alguna condicién definida en el disefio del monitoreo. A veces, los datos y tra-
tamientos de una variable pueden tener valores de dispersion y tendencia similares.
Porlo tanto, se puede requerir de medidas de forma o simetria, como el coeficiente de
Curtosis, que analiza el grado de concentracién de los datos alrededor del promedio.

En segundo lugar, los andlisis diagndsticos permiten explicar por qué ocurrié
algo, es decir, encontrar relaciones o causas, al comparar los valores de la varia-
ble o el indicador de la primera caracterizacion (linea base) con los eventos o
tratamiento siguientes. Estos analisis permiten evaluar si los valores disminuyeron,
permanecieron estables o aumentaron de forma estadisticamente significativa,
es decir, definir la tendencia de las variables e indicadores. Otras pruebas para
analizar las variables han sido revisadas por Zamora et al. (2020), quienes ejem-
plifican la exploracién de datos usando rutinas de programas de codigo abierto
o, por ejemplo, los analisis implementados con las herramientas de Excel (Toledo
& Vicencio, 2017) o PAST (Hammer et al., 2001). Algunas de ellas permiten com-
parar tratamientos, otras encontrar relaciones y hacer inferencias, pero siempre
dependiendo del tipo de datos (numéricos/continuos o categoricos/discretos)
que conformen las variables.
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Los analisis predictivos permiten generalizar un patron de los datos o predecir
una respuesta. Esto es posible analizando si dos 0 més variables estan relacionadas
0 si tienen tendencias similares. Para ello se usan técnicas de estadistica multiva-
riada para explorar correlaciones. Antes se debe recordar definir la tipologia de las
variables (variable independiente y dependiente). Existe un primer grupo, deno-
minado pruebas de relacién-correlacion, que toman como supuesto que, si dos
variables estan relacionadas, el incremento de una puede resultar en el incremento
de otra o viceversa, sin considerar necesariamente causalidad (que una variable
explique o sea la causa de la otra). Una prueba que considera una correlacion lineal
es el coeficiente de Pearson, que indica una relacion negativa o inversa (valores
iguales o cercanos a -1) y positiva o directa (valores iguales o cercanos a 1).

Una vez se conoce la relacion lineal entre un par de variables, se pasa a otro
grupo de pruebas que contienen las regresiones lineales para tratar de ajustar un
modelo o féormula matematica a la representacion de la relacion entre variables.
Las regresiones dan un valor denominado coeficiente de determinacion (R cua-
drado), el cual indica cuanta variacion de la variable de respuesta es explicada
por la variable independiente (Zamora et al., 2020).

Cuando se tienen tres 0 mas variables para comparar o hacer predicciones (in-
ferir el comportamiento de la variable con otro conjunto de datos o el futuro), otra
estrategia es usar regresiones multiples o modelos lineales generalizados (GLM,
pruebas paramétricas o dependientes de la distribucion de probabilidad) que,
ademas del valor de R cuadrado, proveen los coeficientes que ayudan a conocer
como el crecimiento o decrecimiento de una o mas variables afectan los valores
de la variable dependiente. En estos modelos se pueden considerar variables
continuasy categoricas entre las predictoras. Algo importante de los GLM es que
aportan el valor de significancia estadistica de la relacion y el modelo (Wiley &
Wiley, 2019). Existen otras técnicas, como las transformaciones polinomiales, para
ajustar la tendencia de las variables, o las transformaciones logaritmicas, cuando
el crecimiento de las variables tiene diferente tasa de incremento, por ejemplo,
que el peso se duplique o triplique cada vez que un animal crezca longitudi-
nalmente (ver ejemplos que usan Excel, en Toledo & Vicencio (2017) o PAST, en
Hammer et al. (20071).

Cuando la variable dependiente es binaria (0O y 1), es posible aplicar pruebas
de clasificaciéon como la regresion logistica (logit). En este caso la prueba da
respuesta a qué tan probable es un evento considerando las variables expli-
cativas. Por otra parte, también se tienen los modelos aditivos generalizados
(GAM, pruebas semiparamétricas o independientes de la distribucion), los cua-
les permiten conocer las relaciones entre variables y hacer predicciones, aun-
que suponen que la relacion entre las variables puede ser o no lineal usando
funciones de transformacion (Wiley & Wiley, 2019; Zamora et al., 2020). Algunas
implementaciones de los modelos mencionados, pero en un contexto espacial,
son mencionadas por Fletcher y Fortin (2018) en el libro Spatial ecology and
conservation modeling, que busca soluciones a problemas considerando la
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escalay centrdndose en patrones y procesos como la autocorrelacion espacial.
Finalmente, los analisis prescriptivos permiten proponer escenarios a partir de
las tendencias de los datos y generar salidas de informacion que soportan la
toma de decisiones (Capitulo 7).

Aunque este es un recuento muy rapido por diferentes técnicas estadisticas
disponibles para el andlisis de datos en procesos de monitoreo y evaluacion de
biodiversidad, no reemplaza el tener al menos una persona en el equipo de tra-
bajo con formacion en estadistica o contar con una asesoria en el tema, ojala por
el mismo equipo que asesord el disefio de muestreo (Capitulo 4).

64. Modelamiento en monitoreo

Un modelo cientifico es la representacion fisica, conceptual o matematica de un fenémeno
real que es dificil de observar directamente. Estos modelos son empleados para explicary
predecir el comportamiento de objetos o sistemas reales. Generalmente, son aproximaciones
a los objetos y sistemas que representan, no réplicas exactas (Rogers, 2012). EI modelamiento
en monitoreo se puede abordar con los andlisis predictivos y prescriptivos, tomando en cuenta
el conocimiento de los mecanismos que soportan al sistema (relaciones entre especies,
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interacciones, etc.), 0 a partir de la busqueda de patrones en los datos disponibles (distribucion

e interaccion de las variables). De acuerdo con el conocimiento del sistema y la disponibilidad

de datos, se puede optar por un tipo de modelamiento o incluso se pueden combinar. Por

ejemplo, cuando existe buen conocimiento del sistema, pero pocos datos, los modelos

mecanicistas —como ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) o modelos basados en

individuos (MBI), regresiones, entre otros— permiten generar resultados aceptables (Figura 6.4).

En otros casos, cuando se conocen las relaciones entre los datosy las variables que
los explican, es posible desarrollar modelos estadisticos (p. €j., modelos lineales ge-
nerales, generalizados, modelos aditivos generalizados, modelos jerarquicos, entre
ellos, los de ocurrencia o ocupacion). Cuando se cuenta con muchos datos y poco
conocimiento del sistema, se pueden encontrar respuestas en los modelos de ma-
quinas de aprendizaje (machine learning), que buscan establecer relaciones esta-
disticas y correlaciones entre variables (Baker et al., 2018), aprendiendo patrones a
partir de los datos (Figura 6.4). Los modelos sin supervision tienden a agrupar datos
por caracteristicas comunes entre ellos, para conocer si los tratamientos se estruc-
turan en grupos de acuerdo con los valores de las variables (Wiley & Wiley, 2019).

Los modelos supervisados no solo agrupan los datos, sino que pueden ser usa-
dos para hacer predicciones. Estos modelos suponen que existe una variable de
respuesta especifica. Por lo tanto, se debe seleccionar el método dependiendo
del tipo de variables (Schuwirth et al., 2019; Wiley & Wiley, 2019). Las maquinas de
aprendizaje, como el algoritmo de bosques aleatorios o random forest (RF) y los
arboles de regresion potenciados (boosted regression tree - BRT) son usados
para la generacion de variables como distribuciones de especies, deforestacion,
coberturas terrestres, abundancias de individuos y estimaciones de riqueza de
especies (p. €j.,, Elith et al., 2008; Elith & Leathwick, 2017; Valavi et al., 2021). Mé-
todos como los basados en “méaxima entropia” buscan describir la idoneidad cli-
matica o ambiental de las especies en mapas (Guisan et al,, 2017) y patrones de
comunidades y macroecolégicos (Harte, 2008; 2011).

Los modelos de maquina de aprendizaje pueden ser encontrados en la litera-
tura como modelos de inteligencia artificial (Al). Por ejemplo, modelos de Al basa-
dos en algoritmos de red neuronal convolucional profunda han sido usados en el
reconocimiento de especies a partir de fotografias de camaras trampa. Esos mo-
delos corren en plataformas como Wildlife Insights (Ahumada et al., 2020) y son
herramientas de mucha utilidad para el preprocesamiento de datos de monito-
reo, ya que facilitan el procesamiento acelerado de miles de fotografias de fauna,
compartir datos sobre fototrampeo, obtener informacién a partir de las imagenes
procesadas y muchas otras aplicaciones (Mohri et al., 2018).

Una vez se han desarrollado los modelos, independientemente de las técnicas, se
aplican pruebas para evaluar su poder de clasificacion y complejidad. Generalmente
se seleccionan modelos que tengan errores bajos y buena calidad, sencillos © menos
complejos (criterio de informacion de Akaike; bajo valor AIC; Dziak et al., 2020) y con
un poder predictivo alto (AUC, TSS, kappa cercana a 1; Allouche et al., 2006) (Caja 6.3).
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Figura 6.4.

Diferenciaciéon de
modelos segun
relacion entre
disponibilidad de
datos y conocimiento
del sistema*

* EDO: ecuaciones
diferenciales ordinarias,
MBI: modelos basados
en individuos, GAM:
modelos aditivos
generales, GLM: modelos
lineales generalizados,
K-means/K-promedio,

RF: random forest o

bosques aleatorios.

Disponibilidad de datos

Criterios de seleccion de modelos segun su tipo

En regresiones se usan las medidas de error (error
cuadratico medio). En GLM y GAM, el poder es-
tadistico del modelo puede evaluarse con AIC, el
cual tiene en cuenta un error bajo y la simplicidad
en cuanto a numero de términos que componen

Tabla 6.1.

Pruebas de
eficiencia

y poder
predictivo o
clasificatorio
de diferentes
modelos

Criterio

Pruebas de eficiencia de los modelos

el modelo; el poder predictivo o desemperio del
modelo se evalla con relacion a qué tan bien
predice los datos de prueba o, en casos de clasi-
ficacion binaria, se puede usar sensibilidad, espe-
cificidad o &rea bajo la curva (AUC) (Tabla 6.1).

Convencion

Interpretacion

Criterio de informacion Akaike AIC Bajo valor de AIC
AIC corregido para pocas muestras AlCc Bajo valor AICc
Criterio de informacion bayesiano BIC Bajo valor BIC
Criterio de informacion bayesiano ajustado | ABIC Bajo valor ABIC

Pruebas de poder predictivo o clasificatorio de los modelos

Area bajo la curva AUC Cercano a Tindica
resultados mucho mejores
que lo esperado por el azar.

Sensibilidad y especificidad S-E Valores altos.

True skill statistic TSS Cercano a lindica
resultados mucho mejores
que lo esperado por el azar.

Estadistico kappa Kappa Cercano a Tindica

resultados mucho mejores
que lo esperado por el azar.
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6.5. Aplicacion de analisis y
modelamiento a la generacion
de variables a partir de

datos de monitoreo

Una variedad de métodos ha sido propuesta para optimizar las estrategias de monitoreo,
tratando de facilitar la deteccion y seguimiento de los cambios de las variables para los
multiples niveles de la jerarquia biolégica, minimizando recursos y esfuerzos (Tabla 6.2). Por
ejemplo, los datos obtenidos a partir de cdmaras trampa, ecoacustica y ciencia ciudadana
pueden ser procesados con modelos estadisticos y maquinas de aprendizaje para hacer
estimaciones sobre riqueza, densidad de individuos, distribucién espacial (modelos de
distribucion, ocurrencia u ocupacion), uso de habitat, patrones de actividad y comportamiento
(p. €j., Altwegg & Nichols, 2019; Banerjee et al., 2021; Diaz & Payan, 2012; MacKenzie et al., 2005).

En la tabla 6.2 se presenta un resumen de niveles de la organizaciéon de la na-
turaleza, potenciales variables a calcular, técnicas de modelamiento utilizadas y
ejemplos que permiten conocer las fuentes de incertidumbre y ejemplifican al-
ternativas que permiten obtener resultados aceptables para el monitoreo de la
biodiversidad. Por supuesto, muchas otras técnicas de analisis y aplicaciones se
encuentran disponibles en la literatura, por lo cual se mencionan algunos méto-
dos relacionados con las variables esenciales de la biodiversidad (Jetz et al.,, 2019;
Pereira et al., 2013; Proenga et al., 2017; Turak et al., 2017).

El proceso de analisis y modelamiento en el monitoreo de biodiversidad requie-
re considerar muchas muestrasy especies o espacializar los resultados a partirde
la transferencia o interpolacion de los modelos. Por o tanto, las representaciones
finales de las variables e indicadores asociados a estrategias de monitoreo pue-
den ser presentados en figuras y mapas, con el propdsito de facilitar la lectura e
interpretacion de la informacién por parte de los interesados. Para ello, el Instituto
Humboldt cuenta con dos herramientas Utiles para desplegar variables e indica-
dores: BioModelos y BioTablero'.

Tradicionalmente, las técnicas de andlisis y modelamiento estaban restringidas
a la generacion de figuras de tendencia y comparacion, porque la capacidad de
procesamiento limitd su representacion en mapas (Johnson et al., 2013). Actual-
mente, el avance de los sistemas informaticos ha llevado a proponer nuevas formas

! BioModelos (http://biomodelos.humboldt.org.co/) y BioTablero (http://biotablero.humboldt.org.co/).
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de visualizar la informacion obtenida en los programas de monitoreo. Sin embargo,
el obtener resultados interpretables a partir de los datos obtenidos del monitoreo

depende del plan de monitoreo, los tipos de datos que caracterizan a las variables,

las tendencias de las variables, la correlacidon entre variables, la seleccion de las

pruebas estadisticas de acuerdo con la pregunta de investigacion, la seleccion de

la técnica de modelamiento y los fundamentos y supuestos de los analisis y mode-

los (p. €j., MacKenzie et al., 2005).

Variables

Técnicas de analisis
y modelamiento

Caracteristica de
incertidumbre

Fuente de
incertidumbre

Ejemplos:
reduccién
incertidumbre

Posible
solucién

Tabla 6

Niveles de
organizacién de
la naturaleza,

Diversidad Promedios de CD Filogenias Allen et al. Incluir .
alfa o beta, diversidad, desviacion incompletas. (2019); Banerjee | reporte de variables que
diversidad estandar, coeficiente etal. (2021); incertidumbre los representan,
filogenética. de variacio’nI analisis Monto.ya etal. y aplicar técnicas de
de agrupamiento no (2021); correctamente ;
supervisado, analisis Weedop et al. técnicas de modelamiento
5 de componentes (2019). muestreo. y ejemplos para
o principales, presencia
de especies controlar la
diferenciacion incertidumbre
zvolyt:a, m"ﬁe‘F’s de tres fuentes:
e nicho ecoldgico,
reconstruccion CD, FM, CT*
filogenética.
* CD: suficiente
Abundancia Comparacion de CD, FM,CT Deteccién Buckland et Considerar calidad v cobertura
y densidad, promedios, cajas y imperfecta, al. (2004); variables Y
probabilidad bigotes, promedios de pocos datos, Espinosa et al. relevantes, geogréfica, FM:
;5 de deteccion, divgrsidad, desvjacic’m cober‘([ura (2010); Frishkoff integr/ar datos suficiente frecuencia
] modelos de estandar, coeficiente geogréfica. et al. (2019); de multiples
3(3 distribucion. de variacion, GAM, Gonzélez et al. fuentes, integrar de muestreoy
a GLM, modelos basados (2017); Koshkina | la escala como CT: suficiente
EI.'W mugstreos por et al. (2017). componente del cobertura temporal.
distancias, modelos de modelo.
ocupacion.
-
Distribucion GAM, GLM, maquina CD, FM, CT Datos sin Feng et al. Modelos de
geogréfica. de aprendizaje e |A, curar, limitada (2019); Thuiller ensamble,
w” modelos de nicho cobertura etal. (2019); curacion de
% ecologico y distribucion geogréfica, tipo Veldsquezetal. | datosy mapas
g potencial. de algoritmo, (2019). con expertos,
if] sobreprediccion. uso de multiples
algoritmos,
parametrizar los
modelos.
Diversidad Promedios de CD,FM,CT Datos limitados, Bueno et al. Aplicar varios
alfa, beta, zeta diversidad, desviacion algoritmos de (2020); Connor | algoritmos,
(taxonémica, estandar, coeficiente modelamiento, etal. (1979); correccion
funcional y de variacién, modelos comparaciones Chen & Shen del tamario
° filogenética), no paramétricos de de (2017); Dormann | de muestra,
% interacciones. riqueza de especies, comunidades. et al. (2018); identificacion
2 ensambles de modelos Schmitt et al. de sitios
8 de distribucion de (2017); Montoya | con mayor
especies, modelos de etal. (2021); Riva | completitud de
especies-area para & Mammola muestreo.
estimar riqueza de (2021).
especies, modelos de
interaccion de especies.
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o
o i 0
:gv . Técnicas de analisis Caracteristica de Fuente de Ejempl,o,s' Posible
© Variables . . . n . reduccién A
o y modelamiento incertidumbre incertidumbre . . solucion
3 incertidumbre
Conectividad, Promedios de CD, FM, CT Datos de Turner et al. Usar coberturas
diversidad de diversidad, desviacion cobertura, (2015); Simpkins | estandarizadas,
coberturas. estandar, coeficiente de escala de las & Perry (2017); considerar
variacién, nimero de coberturas, Simpkins et al. escala
parche-areay perimetro, datos de (2017; 2018). adecuada de
textura, modelos de dispersion, analisis, analisis
conectividad del mapas de multiescala,
% paisaje. distribucion generalizacion
2 de especies, de distancias
o algoritmo, de dispersion a
superficie de partir de grupos
costo. de especies
conocidas, uso
de algoritmos
segun el
objetivo del
andlisis.
Area de Promedios de CD, resolucién Insuficiente Ayram et. al. Uso de datos
cobertura diversidad, desviaciéon espacial y resolucion (2020y; de campo,
de latierra, estandar, coeficiente radiométrica. espacial; falta de | Brown et al. seleccion de
carbono en de variacion, random datos de campo, | (2022); Grainger | los sensores
E bosque tropical, | forest, redes neuronales aplicaciéon de los | (2010); Grainger | (activos, pasivos,
% huella espacial y Al, algoritmos de algoritmos. & Kim (2020); opticos o radar),
K humana, clasificacion, indices de Grantham et al. uso de nuevos
] integridad de vegetacion. (2020); Keys et algoritmos
ecosistemas. al. (2021). como
inteligencia
artificial.
Diversidad alfa, Promedios de CD, FM, CT Insuficiente Ferrier et al. Uso de datos
beta, gamma, diversidad, desviacion resolucion (2007); Rangel de campo
interacciones, estandar, coeficiente espacial, faltade | etal. (2010); para validar
endemismos, de variacion, random datos de campo, | Leitao etal. los modelos,
servicios forest, redes neuronales aplicaciéon de los | (2015); Connolly | seleccion de
ecosistémicos, y Al, modelos SAR algoritmos. etal. (2017); los sensores
g o | unidades (relacién especies-area), Matthews et al. (activos, pasivos,
g -% biogeogréficas, | K-means. (2019). opticos o radar),
5 % dominios uso de nuevos
= § | climaticos. algoritmos
a como |A,
integracion de
datos de campo
con datos
de sensores
remotos.
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6.6. Conclusiones

La calidad de la informacién producida durante el andlisis y modelamiento depende
directamente de tener bases de datos bien estructuradas que faciliten y agilicen su
procesamiento. Tanto la definicion de los objetos y variables de monitoreo (Capitulo 3)
como el disefio de muestreo (Capitulo 4) deben contemplar qué ocurrird con los datos
durante la fase de andlisis y modelamiento. Se debe asegurar que la recoleccion de datos
(Capitulo 5) priorice las variables indicadoras que responden a las preguntas y objetivos
del monitoreo, y que se recopilen covariables de interés, pero que no se recopilen datos
innecesarios que signifiquen sobrecostos en el proyecto.

La seleccién de las técnicas de analisis 0 modelamiento que se van a implementar
requiere revisar muy bien los tipos de datos y variables disponibles, asi como los
alcances y supuestos de cada una. En la fase de andlisis y modelamiento la in-
certidumbre debe ser contemplada desde los datos de entrada, pasando por los
algoritmos utilizados y las salidas generadas. Asi se garantiza que los indicadores y
escenarios (Capitulo 7), y los productos de la sintesis de informacion del proyecto
(Capitulo 8) permiten comunicar el estado y tendencias de las variables y objetos
de monitoreo, de manera acorde con los alcances y limitaciones del proceso.

Las técnicas de analisis y modelamiento proveen insumos que permiten anali-
zar tendencias y proponer escenarios. Por lo tanto, el modelamiento de variables
e indicadores facilitard su uso en las sintesis de informacion para tomadores de
decisiones. En algunos casos, las técnicas de modelamiento también ayudaran a
procesar la informacién tomada a partir de sensores remotos.
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71. Introduccion

La definicion y construccion de indicadores y escenarios son esenciales en

el ciclo de monitoreo, ya que a través de estos se pueden definiry evaluar los
objetivos y metas propuestas (Capitulo 3). En este capitulo, se profundiza en la
definicion e integracion de los conceptos de indicadores y escenarios con otros
conceptos clave del ciclo de monitoreo, como los objetivos, metas, variables y
datos, y se explican los marcos mas relevantes para su disefo y seleccién.

El disefio y selecciéon de indicadores y escenarios sustentado en marcos con-
ceptuales o de referencia favorece una seleccién coherente y orientada a los
objetivos y metas planteados en el monitoreo, con el fin de abarcar diferentes
niveles de organizacién de la biodiversidad definidos en la etapa de planeacion
(Capitulos 2-4). En este sentido, se hace una referencia especial a las reco-
mendaciones a tener en cuenta para la seleccion participativa de indicadores
y escenarios. Del proceso integrado de disefio y seleccion de indicadores y
escenarios depende que estos den soporte a la evaluacion de las metas plan-
teadas y faciliten la interpretacion y divulgacién de los resultados del proceso
de monitoreo (Capitulo 8).

Particularmente, se detalla el desarrollo de indicadores a través de los datos.
Es ideal que haya un proceso de repeticiones sistematicas de recoleccién de
datos (Capitulo B) o de analisis y modelamiento (Capitulo 6) para el calculo de
indicadores que midan el progreso hacia los objetivos y metas de monitoreo en
el tiempo, pero que también evaluen y den orientaciones sobre las acciones
que se estan llevando en el territorio, de tal manera que se puedan ajustar en
caso de ser necesario.

Asi como la identificacion de los indicadores permite medir el progreso ha-
cia una meta a través de la evaluacion de diferentes variables, los escenarios
presentan una descripcidn de posibles futuros de esas variables. Este capitu-
lo desarrolla los conceptos y caracteristicas de los escenarios en el contexto
del monitoreo, asi como los marcos que han propuesto diferentes iniciativas
mundiales para resolver problematicas ambientales y tomar accion frente a
ellas. La seleccion de escenarios es vital dentro de procesos de monitoreo,
ya que esta guiada en mayor medida por las necesidades de investigadores,
tomadores de decisiones, comunidades y otros actores, y por sus relaciones
con la biodiversidad.

Conocer qué es, como se selecciona y como se desarrolla tanto un indicador
como un escenario permite transformar un objetivo o meta de monitoreo en cifras
y nUmeros que pueden ser interpretados y divulgados a diferentes publicos para
asi soportar decisiones a diferentes escalas (Capitulos 8-10).
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7.2.Indicadores

La palabra indicador se deriva del latin indicare, que significa anunciar o sefialar (WHO,
2002), utilizando como referencia cifras que simplifican las dimensiones de la realidad,
transmiten informacion mas alla de si mismas y estan basadas en datos verificables (BIP,
2010; Brooks & Bubb, 2014). Los indicadores permiten cuantificar la magnitud del cambio de
una o mas caracteristicas de los sistemas, producto de acciones que lo modifican directa o
indirectamente (Hunsaker & Carpenter, 1990). Algunos otros conceptos, como dato, variable
y cifra, pueden relacionarse con el concepto de indicador; sin embargo, es importante
diferenciarlos, ya que guardan una relacioén jerarquica entre ellos (Figura 7.; Caja 7.).

Los datos son la representacion simbdlica cuantitativa o cualitativa que se le da
a una variable, que, a su vez, es un atributo, caracteristica o propiedad que toma
diferentes valores (datos) y es susceptible de variacion (Ackoff, 1989). Los indica-
dores son construidos a partir de variables y calculados con base en los datos. El
resultado de un indicador se convierte en una cifra que provee informacion sobre
el avance de los procesos de monitoreo y, en general, enriquece el estado de co-
nocimiento de las variables, por lo que facilita la toma de decisiones (Noss, 1990).
Dependiendo de la complejidad de la idea que abordan, los indicadores pueden
estar compuestos por una o diferentes variables (indices) o necesitar un grupo
0 bateria de indicadores, los cuales se orientan hacia un propésito y pueden ser
interpretados de acuerdo con la finalidad del analisis (BIP, 2010; Han et al., 2014).

Figura 7.1.

Conceptos
relacionados
con indicadores

Informacién que permite
la toma de decisiones

Fuente: adaptado
Cuantificar magnitud de una Indicador/ de Ackoff (1989).
modificacion al sistema indice

Atributo, caracteristica o propiedad
que toma diferentes valores y
es susceptible a la variacion

Representacion simbdlica
cuantitativa o cualitativa

Indicadores y escenarios para el monitoreo de la biodiversidad 195


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=PBEUTk
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=PBEUTk
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=PBEUTk
https://www.zotero.org/google-docs/?Rltquc
https://www.zotero.org/google-docs/?Rltquc
https://www.zotero.org/google-docs/?2acdko
https://www.zotero.org/google-docs/?N7Zv4k
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dYfEGo
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=9HcSNz
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=zp5Y1L
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=9HcSNz
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=MD4mCj

4Qué no es un indicador?

Brooks & Bubb (2014) utilizan el siguiente ejer-
cicio para diferenciar un indicador de otras
métricas. Del siguiente enunciado escoja cual
es el indicador: “el objetivo nacional debera ser
el incrementar la cobertura de areas protegi-
das del 5 % del pais al 15 % para el afio 2020”.
Cuatro posibles respuestas:

1. Un15% de cobertura de areas terrestres
protegidas.

2. Incremento en la cobertura de areas
protegidas.

3. Cobertura de éareas protegidas.
4. Porcentaje de areas protegidas.

La respuesta 1 no es un indicador: al incluir el
valor 15 %, hace referencia a la meta (Capitulo
3). La respuesta 2 se puede confundir con la
meta, al pretender que el resultado es un in-
cremento. La respuesta 3 podria ser considera-
da un indicador aceptable, pero la respuesta 4
es un mejor indicador, ya que incluye la unidad
de medida de la meta.

Dentro de la evaluacion del progreso de los procesos de monitoreo, los indi-
cadores son de utilidad, ya que permiten obtener cifras que sintetizan sus dis-
tintos atributos, su estado y tendencias. Asi, los indicadores permiten responder
de manera general a preguntas como qué paso, por qué pasé y como marcha el
avance de las metas (Hunsaker & Carpenter, 1990). Ademas, permiten estable-
cer comparaciones, evidenciar patrones, definir prioridades, entender impactos,
evaluar el cumplimiento de objetivos y la efectividad de medidas, generar alertas,
plantear acciones futuras o evaluar acciones pasadas, como medios para tomar
decisiones en el territorio. Los reportes de cifras que cumplen estas condiciones
constituyen indicadores de monitoreo de la biodiversidad (Brooks & Bubb, 2014;
Han et al.,, 2014; OCDE, 2005).

7.2.1. Marcos conceptuales para
el diseno de indicadores

De manera general, los marcos conceptuales o de referencia ayudan a visualizar
y comprender los problemas relacionados con situaciones reales o previstas y a
proponer maneras de solucionarlos. Los marcos facilitan la organizacion de datos e
informacion, por lo que, en el caso de los procesos de construccion de indicado-
res, orientan su seleccion para responder las preguntas u objetivos que se busca
alcanzar con el monitoreo. La inclusion de un marco conceptual es recomendable
dentro del proceso de construccion de indicadores para garantizar que estos res-
pondan a los objetivos y realmente den cuenta del progreso en las metas plantea-
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das (Capitulo 3). A menudo, se necesitan varios modelos analiticos con diferentes
propositos y publicos para desarrollary organizar las baterias o conjuntos de indica-
dores de un de una estrategia de monitoreo (OCDE, 1999; 2003). Dos de los marcos
conceptuales mas utilizados para el monitoreo y evaluacion de biodiversidad son
el de presion, estado, respuesta, beneficios (PERB) (Sparks et al., 2011) y el desarro-
llado por la Plataforma Intergubernamental Cientifico-Politica sobre Biodiversidad
y Servicios de los Ecosistemas (Intergovernmental Science-Policy Platform on Bio-
diversity and Ecosystem Services - IPBES) Diaz et al., 2015.

MARCO PERB. Es uno de los marcos mas usados para el disefio de indicadores
en programas de monitoreo de biodiversidad —con muchas variaciones posibles,
segun el contexto—, ya que fue disefliado como un modelo de causalidad donde
se plantea que las actividades humanas, al inducir presiones en el ambiente, ge-
neran cambios en el estado o calidad de los recursos naturales que la sociedad
puede mitigar con acciones de respuesta traducidas en politicas, convenios o
metas, entre otros, y estas acciones, a su vez, pueden generar beneficios para la
sociedad (Sparks et al., 2011; Figura 7.2; detalles en el Anexo A-1).

Figura 7.2

Esquema del modelo
Presiéon-Estado-
Respuesta-Beneficio

Beneficios de la Presiones sobre la

diversidad biolégica diversidad biolégica

Las respuestas

reducen Fuente: adaptado de
las presiones Sparks et al. (2011
Los beneficios Menos presion ayuda parks etal. (201
generan apoyo para a que la biodiversidad
respuestas efectivas se recupere

El deterioro del estado
Respuestas de la biodiversidad genera Estado de la

Politicas respuestas en la sociedad [RRUAIEILELIIMLETI]

MARCO IPBES. Tiene como objetivo integrar diferentes sistemas de cono-
cimiento en la toma de decisiones y en el desarrollo de las politicas de los
estados que hacen parte de la IPBES, con el fin de hacer un uso sostenible de
la biodiversidad y garantizar el bienestar futuro de los humanos. El marco esta
conformado por seis componentes interrelacionados: naturaleza, activos antro-
pogeénicos; contribuciones de la naturaleza a las personas; impulsores directos
de cambio; instituciones, sistemas de gobernanza y otros impulsores indirectos
de cambio; y buena calidad de vida (Diaz et al., 2015; Ruckelshaus et al., 2020;
Figura 7.3; detalles en el Anexo A-2).
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Figura 7.3.

Marco propuesto
por la IPBES*

*La naturaleza, los
beneficios de la
naturaleza a las personas
y la buena calidad de
vida corresponden a

las diferentes visiones
del mundo (en negro);
conceptos como
bienestar humano,
servicios ecosistemicos
y biodiversidad y
ecosistemas pertenecen
a conceptos cientificos
(en verde); el viviren
armonia con la naturaleza,
el buen vivir, los regalos
de la naturaleza, la
madre tierra, entre

otros, constituyen otro
tipo de sistemas de
conocimiento (en azul).

Fuente: adaptado
de Diaz et al. (2015).
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Ya que diferentes marcos ponen énfasis en distintas formas de las relaciones
en los sistemas socioecoldgicos, la escogencia del modelo conceptual a usar-
se en una estrategia de monitoreo y evaluacion de biodiversidad dependera del
contexto en el que se desarrolla (Capitulo 2), asi como de sus objetivos o pregun-
tas orientadoras (Capitulo 3). Sin embargo, una mirada mas profunda permite ver
que la mayoria de marcos se pueden armonizar de forma que un mismo indicador
puede cumplir funciones parecidas en diferentes proyectos (Anexo A-3).

7.2.2. Seleccion de indicadores

Una vez seleccionado el marco de referencia, se construyen los modelos concep-
tuales y se utilizan para disefiar el indicador o una bateria de indicadores que esté
orientada a responder a las preguntas e hipdtesis, o los objetivos y metas que orien-
taron la construccion de la estrategia de monitoreo (Capitulo 3), generalmente en
el contexto de proyectos de gestion integral de biodiversidad (Capitulo 1).
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Para ser Utiles, los indicadores deben cumplir con algunos criterios gene-
rales de seleccioén, independientemente del tipo de estrategia en el cual van
a ser utilizados. Algunos de estos criterios son: especifico para una meta, me-
dible en una temporalidad determinada, alcanzable con facilidad y relevante
para el proceso de monitoreo (enfoque Smart: specific, measurable, attainable,
relevant, timely). También, deben ser completos para abordar la pregunta de
monitoreo, comprensibles de manera objetiva, con un limite de tiempo, y ha-
bilitantes para generar acciones de acuerdo con los resultados obtenidos del
monitoreo (enfoque CUTE: comprehensive, understandable, time-bound, ena-
bling; Bridgewater, 2011). A continuacion se describen algunos de los marcos
mas utilizados para la seleccion de indicadores de biodiversidad y se dan las
consideraciones generales a tener en cuenta para la seleccion participativa de
indicadores, la cual garantiza la medicion del progreso hacia las contribuciones
basadas en la naturaleza.

MARCOS DE SELECCION DE INDICADORES EN EL MONITOREO DE BIO-
DIVERSIDAD. Dada la complejidad de los motores de cambio que impulsan la
pérdida de biodiversidad y considerando la evaluacion continua de las metas
propuestas a nivel global, se hace necesario contar con métricas que capturen
la mayoria de las dimensiones de la biodiversidad (Pereira et al., 2013). Los docu-
mentos desarrollados en torno de la jerarquia de mitigacién de impactos en la
biodiversidad contemplan abarcar los multiples niveles de la organizacién bio-
l6gica (Bracy et al., 2020). La estructura ampliamente aceptada es la propuesta
por Noss (1990), el cual retoma los atributos principales de la biodiversidad —la
composicioén, la estructura y la funcion— propuestos originalmente por Franklin
et al. (1981). A estos atributos les asocia métricas dentro de una jerarquia anidada
que incorpora niveles de organizacion bioldgica, como paisaje, comunidad-eco-
sistema, poblacion-especie y genes (Figura 7.1; Anexo A-4).

En la identificacion y seleccion de indicadores de biodiversidad, se deben
tomar en consideracion las fuentes de los datos que generan dichas medidas.
Iniciativas como el Grupo de Observaciones de la Tierra (GEO) y la Red de Ob-
servacion de la Biodiversidad (Biodiversity Observation Network — BON), iden-
tificaron un conjunto minimo de métricas basicas que se pueden utilizar para
informar sobre el cambio en la biodiversidad global, las variables esenciales de
la biodiversidad (VEB). GEO BON definié seis clases de variables: composicién
genética, poblaciones de especies, rasgos de especie, composicion de la comu-
nidad, estructura del ecosistema y funcién del ecosistema (Pereira et al., 2013).

Sin embargo, se ha evidenciado que el conjunto actual de indicadores de
biodiversidad no incorpora todas las clases de EBV por igual, monitoreando en
menor medida variables relacionadas con el nivel genético y los atributos fun-
cionales de especies y ecosistemas (Vihervaara et al,, 2017). Las asimetrias en los
datos primarios de biodiversidad constituyen una barrera para la definicién ro-
busta e integral de indicadores y, por ende, repercute en la definicion de politicas
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efectivas para la conservacion de la biodiversidad. En la seleccion de indicadores
para la biodiversidad, se debe tener en cuenta el sesgo existente, a fin de desa-
rrollar estrategias para cubrir vacios de datos e informacion (Proenga et al., 2017).

SELECCION PARTICIPATIVA DE INDICADORES PARA EL MONITOREO DE
LA BIODIVERSIDAD. El desarrollo participativo de indicadores depende en
gran medida del uso que las comunidades le dan a la biodiversidad y de los obje-
tivos en los que estén interesadas, por lo que es Util preguntarse primero qué in-
formacion es necesaria y apoya los objetivos del monitoreo para luego si entrar a
trabajar en los indicadores (Evans et al., 2016; Hobson et al., 2014) (Capitulos 2-3).
Si el objetivo esta desconectado de los intereses de las comunidades, estas no
entenderan para qué sirven sus mediciones o0 no existird motivacion para lograr
que se cumplan sus metas, por lo que el proceso de monitoreo puede fracasar o
sus resultados pueden no reflejar a través de los indicadores los beneficios de la
naturaleza que las comunidades estan recibiendo (BIP, 2010; Dey & Schweitzer,
2014; Evans et al., 2016).

Para que las comunidades participen de manera activa en la seleccion y cons-
truccion de indicadores, tanto las metodologias como las cifras de los indica-
dores deben ser expresadas en términos claros. Generalmente, se recomienda
identificar un listado preliminar de indicadores a partir de los modelos concep-
tuales —que, en lo posible, deben ser cocreados—y luego realizar talleres con las
comunidades para la seleccion final. Se deben explicar claramente el objetivo y
la meta a la que apuntan y dar la oportunidad de seleccionar los que son de ma-
yor interés. Entender los indicadores permitira darles mas sentido a los procesos
de toma y analisis de datos (Capitulos 5-6), independientemente de qué actores
realicen cada paso (Arce-Plata et al,, 2020).

A medida que se implementa el ciclo de monitoreo de forma participativa con
actores locales, es importante tener talleres de retroalimentacion en los que se
ajusten, si es necesario, los pasos del ciclo de monitoreo (Capitulo 12). Si las co-
munidades no reconocen el valor del monitoreo que realizan o no reciben retroa-
limentacion acerca de las metodologias que se emplean, es posible que pierdan
interés, por lo cual es importante que sean parte activa del mayor numero de
pasos posibles del ciclo de monitoreo (Capitulos 1-3) (Dey & Schweitzer, 2014;
Evans et al,, 2016).

Concretamente, el disefio participativo de indicadores permite que las co-
munidades tengan mas influencia en los resultados del monitoreo y asi puedan
usarlos para tomar decisiones auténomas en sus territorios con base en los indi-
cadores que ellos mismos han construido y, posiblemente, con datos que ellos
mismos han recolectado (Arce-Plata et al., 2020). De manera general, las comu-
nidades locales son quienes estan interactuando directamente con los procesos
que ocurren en el area de monitoreo; por esto, comprender de donde viene la
construccioén del indicadory por qué se usa le dard mas peso a lo que el indicador
comunique (Capitulo 8).

200

Capitulo 7


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=GZohQ3
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=QQUuLb
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=UOGLWk
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=UOGLWk
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ZemSuq
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Xjl8F0
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Xjl8F0
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=JNR3Kb

7.2.3. Desarrollo de indicadores

Dentro del ciclo de monitoreo, el desarrollo de los indicadores esta integrado
a la identificacién de una necesidad de informacion, donde se deben tener en
cuenta: el planteamiento de objetivos y metas (Capitulo 3), la identificacion de va-
riables a monitorear, la consecucion de datos (Capitulo 5) y, finalmente, el calculo
de indicadores. El objetivo por el cual se plantea un indicador esta relacionado
con las preguntas, hipotesis, objetivos y metas del monitoreo (Capitulo 3). Estos
pueden responder al objetivo de una politica nacional o al interés especifico de
una investigacion o una comunidad. En el caso particular de las metas, se requie-
re de cifras exactas que permitan medir el progreso del monitoreo a través de
indicadores, por lo que las unidades de una meta y su indicador deben corres-
ponder, por ejemplo, en numero, area, porcentaje, entre otras medidas.

Es clave que las metas se seleccionen antes que los indicadores para garan-
tizar su efectividad en la medicion del progreso del proyecto de monitoreo; de
no ser asi, aparecerian problemas en algunos pasos del ciclo de monitoreo. Por
ejemplo, los indicadores pueden no responder al objetivo planteado o generar
una recoleccion de datos o modelamiento ineficiente, ya que es posible que
requieran ajustes o su repeticion y correcciéon. Una vez identificada la meta y el
indicador, se debe definir la variable a monitorear. Los marcos de disefio y se-
leccion de indicadores guian también la definicion de las variables, en la medi-
da en que estas deben responder a los datos que se requieren para desarrollar
los indicadores.

La recoleccion de datos es clave para asegurar que los recursos del monitoreo
se ejecuten de manera eficaz y eficiente. En este sentido, deben estar disponi-
bles, serfacilmente medibles o ser susceptibles de modelarse, ya que ello garan-
tiza que la medicién de la variable se realice de manera recurrente y que los datos
estén disponibles para el célculo del indicador (Capitulo 9). La correspondencia
entre los datos, la variable, el indicador, la metay el objetivo de monitoreo evita el
replanteamiento o recélculo de indicadores.

A continuacion, se describen algunas consideraciones para tener en cuenta en
el célculo de indicadores y en la generacion de su ficha metodoldgica.

CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE INDICADORES. Para el célculo
de indicadores se debe partir de la existencia de datos. Para algunos, habra datos
disponiblesy no sera necesario incorporar su recoleccion en la estrategia de mo-
nitoreo, ya que pueden obtenerse a partir de bases de datos existentes, sensores
remotos o procesos de modelamiento (Capitulos 5, 6 y 9). En caso de que existan
los datos, estos deben tener una coincidencia espacial y temporal con la variable
de estudio y apuntar consistentemente a los atributos y niveles de biodiversidad
seleccionados (Dale & Beyeler, 2001). Los indicadores de biodiversidad que estan
ligados a individuos, por ejemplo, solo pueden relacionarse con procesos que
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Figura 7.4.

Pasos para el
desarrollo de
un indicador

existan en ese nivel jerarquico de organizacion (p. ej.,, tasas de crecimiento, cam-
bios en tallas, peso, entre otros rasgos funcionales).

Sino existen los datos, es necesario plantear un disefio de muestreo especifico
(Capitulo 4) para recolectarlos (Capitulo 5) y/o un protocolo de modelamiento
para su generacion (Capitulo 6), garantizando siempre que haya una correspon-
dencia entre los datos, la variable, el indicador, la meta y el objetivo de monito-
reo. Una vez se garantice que los datos son robustos, se puede proceder con
el célculo del indicador (Figura 74). El resultado del indicador: la cifra, se debe
interpretar con relacion al contexto socioecolégico y a la meta planteada para
que indigue realmente el cambio que hatenido la variable de estudio. Ademas, se
puede concluiry reportar si la meta planteada se ha cumplido. La interpretacion
y andlisis de cifras permite la construccién de informes, cuyo fin es apoyar las
decisiones que se toman en el territorio (Capitulos 8 y 10). Parte de esta inter-
pretacion debe estar planteada en la ficha de célculo de los indicadores y en su
visualizacién (Capitulo 8).
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FICHAS METODOLOGICAS DE INDICADORES. Las fichas metodolégicas son
esenciales en el desarrollo y posterior interpretacion y divulgacion de un indica-
dor. El objetivo de una ficha metodologica es resumir de manera sintética como
se calcula el indicadory cémo se interpreta la cifra resultante. Adicionalmente, se
debe incluir informacion relacionada con el nombre del proyecto y del indicador,
el objetivo planteado, la meta a la que responde el indicador, su periodicidad de
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202

Capitulo 7



célculo, su definicion en el contexto del proyecto, la formula para su célculo, y su
metodologia, interpretacion, fuentes de las variables y datos utilizados, entre otros
aspectos (DANE, 2012).

Dentro de los elementos mas importantes se encuentran: la definicién del indi-
cador, donde se explica conceptualmente cada una de las variables incluidas en
su calculo; su metodologia de calculo, que incluye la explicacion técnica sobre el
proceso de obtencion de los datos utilizados y la cifra resultado del indicador; la
ecuacion de célculoy la descripcion de cada variable utilizada con su respectiva
sigla; las fuentes de informacioén utilizadas; la periodicidad del reporte, donde se
establece la frecuencia de calculo del indicador; y su interpretacioén, en la que se
explican los resultados del indicador en relacién a los objetivos y metas plantea-
das (ver ejemplo en el Anexo A-5).

7.3. Escenarios

Un escenario es la descripcion de posibles futuros (coherentes y consistentes). Los
escenarios se basan en variables relevantes, cualitativas o cuantitativas (Carter & Rovere,
2001), a partir de las cuales se identifican eventos significativos de cambio, sus posibles
consecuencias y los actores principales y sus motivaciones. La generaciéon de escenarios
ayuda a los tomadores de decisiones a enfrentar la incertidumbre y comprender

como las decisiones tomadas se pueden desarrollar en el futuro, ademas de cudles
consecuencias podrian tener (Nakicenovic et al., 2000; Parsons et al., 2007; Caja 7.2).

En el caso particular de un proceso de monitoreo, los escenarios resultan al-
tamente relevantes en dos vias: una, cuando se realiza monitoreo participativo,
se pueden plantear escenarios con las visiones de las comunidades y trabajar
conjuntamente la fase de planeacion para definir los objetivos del monitoreoy los
indicadores derivados (Capitulos 2-3); otra, cuando se quieren modelar los resul-
tados del monitoreo en escenarios particulares para evaluar el efecto de algunas
acciones derivadas, con el fin de evidenciar el comportamiento de variables o
indicadores en el tiempo o en el espacio (Capitulo 6).

Sin embargo, es necesario diferenciar los escenarios de otros tipos de descrip-
ciones futuras, como las evaluaciones, modelos y andlisis, en cuyo caso los esce-
narios se comprenden como una de las entradas, insumos o requerimientos que
permiten desarrollar dichos métodos (Figura 7.5). A partir de esto, los escenarios
tienen una amplia aplicacion en la planificacion ambiental, territorial, de politicas
publicas y de gestion y conservacion de la biodiversidad, y se convierten
en un elemento primordial para proponer y desarrollar posibles soluciones en
diferentes &mbitos.
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Se debe también destacar que los escenarios hasta ahora propuestos fallan en
establecer el rol de la naturaleza y los beneficios que esta trae en el desarrollo
socioeconomico (Rosa et al,, 2017), ademas de no capturar la dinamicay las co-
nexiones entre los agentes de cambio a diferentes escalas espaciales, problema
que surge al tratar de adaptar los escenarios globales a las problematicas locales
sin tener en cuenta estas interacciones (Kok et al,, 2017). No obstante, existen
algunas propuestas para adaptar visiones globales a probleméaticas locales iden-
tificadas (Lundquist et al., 2021; Pereira et al., 2020), donde, ademas, han surgido
procesos de monitoreo comunitario (Arce-Plata et al.,, 2020).

4Qué no es un escenario?

Los escenarios difieren de las predicciones,

proyecciones y prondsticos, ya que, en primer
lugar, se basan en multiples caracteristicas de
diferentes origenes (cuantitativos, cualitativos,

Figura 7.6.
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precisos, difusos, etc.), pueden llegar a ser
menos precisos y confiables y, generalmente,
expresan una temporalidad futura de largo
plazo (Parsons et al., 2007; Figura 7.6).
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7.3.1. Marcos para el diseno de escenarios

Se han desarrollado distintos escenarios basados en tendencias de cambio; sin em-
bargo, muchos de ellos comparten caracteristicas que permiten agruparlos en seis
familias (Van Vuuren et al,, 2012): 1) escenarios de optimismo econémico-tecnoldgico
o de mercados convencionales, 2) escenarios de mercados reformados, 3) escena-
rios de sostenibilidad global, 4) escenarios de competencia regional o de mercados
regionales, 5) escenarios de desarrollo sostenible regional y 6) escenarios habituales
o tendenciales. Estas familias de escenarios pueden aplicarse de manera distinta al
monitoreo de la biodiversidad, basados en el cambio de variables de estado o presion.
Esta aplicacion genera distintas tipologias de escenarios que determinan la contri-
bucion efectiva de distintas acciones al alcance de las metas. Entre estas tipologias,
segun Carter & Rovere (2001), se encuentran: escenarios socioeconémicos, de uso'y
cobertura de la tierra, ambientales, climaticos y de nivel del mar.

ESCENARIOS SOCIOECONOMICOS. Estdn en su mayoria relacionados con
emisiones de efecto invernadero y se basan en proyecciones, por ejemplo, del
crecimiento poblacional y econdmico, basando sus trayectorias en cambios re-
lacionados con el desarrollo de tecnologia de las naciones o estilos de gobierno.

ESCENARIOS DE USO Y COBERTURA DE LA TIERRA. Se relacionan con pro-
blematicas sociales como la seguridad alimentaria, el ciclo y almacenamiento de
carbono, y la deforestacion. La mayor critica a este tipo de escenarios es que no
incluyen el cambio climatico de manera explicita.

ESCENARIOS AMBIENTALES. Integran de manera explicita el cambio climéatico
al incorporar variables ambientales como diéxido de carbono, ozono troposférico,
compuestos acidificantes y radiacion ultravioleta, ademas de otras variables am-
bientales relacionadas, por ejemplo, con la disponibilidad, uso y calidad del agua,
y contaminacion marina.

ESCENARIOS CLIMATICOS. Este tipo de escenarios basan sus trayectorias ex-
clusivamente en el modelamiento del clima, simulando futuros comportamientos
de este con base en cambios ambientales o socioecondémicos. Los escenarios
climaticos pueden considerarse también de tipo ambiental, pero los escenarios
ambientales no son exclusivamente climaticos.

ESCENARIOS DE NIVEL DEL MAR. Se relacionan con la amenaza que repre-
senta el aumento del nivel del mar para algunos asentamientos humanos, ecosis-
temas y zonas costeras en general. También permiten explorar y evaluar medidas
de adaptacion y mitigacion de inundaciones. Al igual que los escenarios climati-
cos, estos también pueden considerarse de tipo ambiental, pero los escenarios
ambientales no son exclusivamente de nivel del mar.
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Las familias y tipologias pueden combinarse para generar diversos escenarios
(ver ejemplo en Caja 7.3), entre los que se destacan tres marcos de referencia

utilizados a nivel mundial: la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Reid et al,,
2005; Anexo B-1); el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico - IPCC (Anexo B-2),y los futuros naturales de IPBES (Anexo B-3). En gene-

ral, estos marcos y metodologias se han usado para la generacion de escenarios

que exploran la pérdida de la biodiversidad y las consecuencias del aumento del

cambio climatico a escala global.

Aplicacion de familias de escenarios

de uso y cobertura de la tierra

El indice de huella espacial humana (IHEH) es
una aproximacion a la intensidad del impacto
antropico acumulado sobre los ecosistemas
terrestres en Colombia y tiene en cuenta, como
una de sus variables principales, el cambio y uso
de la tierra (Correa-Ayram et al,, 2020). Diaz-Ti-
moté et al. (2019) utilizaron tres familias de mo-
delos: tendencial (habituales o tendenciales),
conservacionista (sostenibilidad global) y desa-
rrollista (optimismo econdmico-tecnolégico o
mercados convencionales) para proyectar los
cambios del IHEH a 2030.

Figura7.7.

Escenarios a
2030 del indice
de huella espacial
humana (IHEH)

Fuente: Diaz-
Timoté et al. (2019)

Escala
100 .
50

o M

Departamentos [

Los resultados muestran el incremento de la

huella humana en todos los escenarios evalua-

dos. En comparacion con el escenario actual, el

conservacionista es 50 % menor, mientras que

el desarrollista es 50 % mayor que el tendencial.

Los resultados a escala regional muestran que

en el escenario tendencial y el desarrollista las

regiones Pacifica, Orinoquia y Amazonia presen-

tarfan mas impacto. Por el contrario, las regiones

Andina, Caribe y Catatumbo fueron las que

presentaron la mayor disminucion de huella en

el escenario conservacionista (Figura 7.7).
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7.3.2. Seleccion de escenarios

Al igual que los indicadores, los escenarios estan estrechamente relacionados con
metas. El desarrollo de escenarios futuros de clima, por ejemplo, ha permitido fijar la
meta de mantener el calentamiento global por debajo de los 2° C (WWF, 2018). De
esta manera, la seleccion de escenarios esta guiada en gran medida por las nece-
sidades de los investigadores y tomadores de decisiones de explorar las posibles
direcciones futuras con diferentes niveles de biodiversidad, por los impactos de las
actividades antropicas y por la necesidad de evaluar el impacto de la intervencion
de distintas politicas o acciones que hagan frente a esos posibles cambios.

Siguiendo el marco del Informe Planeta Vivo (WWF, 2018), se pueden seleccio-
nar escenarios de acuerdo con tres propdsitos: exploracion, intervencion y eva-
luacion. Los escenarios de exploracion pueden contribuir a la identificacion de
los futuros posibles de la biodiversidad y son los que ayudan a construir agendas
ambientales. Los escenarios de intervencion apoyan el desarrollo de alternativas
para alcanzar metas u objetivos y, por ende, ayudan a la identificacion de posibles
politicas a implementar para garantizar el cumplimiento de los compromisos.

Finalmente, los escenarios se basan en una evaluacion continua en la que se
da una nueva mirada a las tendencias y se establece si las metas se han cumplido
y las politicas han funcionado (Figura 7.8).

Figura 7.8.

Utilidad de los
escenarios en la
formulacién de
politicas publicas

ESCENARIOS QUE BUSCAN
ESCENARIOS DE EXPLORACION EL LOGRO DE METAS

Fuente: WWF (2018).
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Escenarios de intervencion

Politica A

, >
Politica B

Indicador de biodiversidad
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Indicadores y escenarios para el monitoreo de la biodiversidad 207


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dZFteN
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dZFteN
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dZFteN
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dZFteN
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=rsZ2U8

7.3.3. Seleccion participativa de escenarios

Figura 7.9.

Incidencia de los
escenarios en el

ciclo de monitoreo

(Capitulo 1)

La informacion colectada a partir de un proceso de monitoreo puede usarse tam-
bién para desarrollar escenarios narrativos. Estos se pueden trabajar en la fase de
planeaciony resultan fundamentales para orientar el monitoreo de acuerdo con los
intereses y necesidades de la comunidad con relacion a la biodiversidad (Capitulos
2-3). Cuando se realiza monitoreo participativo, se pueden plantear escenarios con
las visiones de las comunidades y trabajar conjuntamente para definir los objetivos
del monitoreo y los indicadores derivados (Figura 79). La importancia de realizar
este ejercicio con las comunidades es que el monitoreo no solo responda a una
pregunta guiada por interés de externos, sino que las dindmicas emergentes res-
pondan a los intereses de las comunidades, en la medida en que los escenarios se
adaptan a las realidades y visiones locales y regionales (Evans et al., 2016).

Variables

y datos Indicadores

Los escenarios narrativos construyen futuros posibles a partir de grandes
tematicas asociadas a las dinamicas del territorio impulsadas por distintas
fuerzas de cambio, las cuales pueden basarse o no en los marcos construi-
dos globalmente. El desarrollo de escenarios fomenta una discusion acerca
de las metas, intereses, retos y oportunidades potenciales de manejo de los
recursos de los territorios y respecto de las acciones que las comunidades
ejercen sobre ellos (Waylen et al.,, 2014). Por tanto, el conocer como se imagi-
nan las comunidades su territorio en el futuro contribuye a la identificacion de
objetivos relevantes para el monitoreo y orienta también la construccion de
indicadores (Figura 7.9). Ademas, esta discusion permite validar el uso de los
escenarios globales aplicados a escalas locales (Caja 7.4).

Preguntas orientadoras de posibles
escenarios en el territorio

Pereira et al. (2020) desarrollaron un marco estas preguntas orientadoras que dan paso a
de construccién de escenarios basados en el la discusion sobre posibles escenarios futuros:
marco de Futuros Naturales IPBES, el cual es £cémo se imaginan un futuro ideal a un tiempo
una guia para la generacion de escenarios po- propuesto?, ;cual seria el peor escenario posi-
sibles en los territorios. Arce-Plata et al. (2020) ble?y, ubicando eventos negativos que se pue-
construyeron escenarios participativos con las dan dar en este tiempo, ;qué pasaria en este

comunidades de los Montes de Maria aplicando  mismo tiempo si todo se siguiera manejando tal

estas narrativas, de donde se pueden extraer como se hace actualmente?
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74. Conclusiones

Los indicadores son parte fundamental de la implementacion de proyectos de
monitoreo. A través de ellos se puede medir la efectividad de los proyectosy, en
esa medida, fomentar la consecucién de recursos en caso de presentar resultados
positivos o, por el contrario, tomar acciones correctivas en caso de no presentar
mejoras en la consecucion de los objetivos y metas propuestas. Los indicadores
ayudan a evaluar el progreso respecto de diferentes metas y objetivos, y miden

el estado y tendencias de variables, mientras los escenarios exploran y evaltan
futuros posibles. En ambos casos, el disefio de indicadores y de escenarios debe
tener en cuenta marcos propuestos que faciliten su seleccién y aplicacién.

La seleccion de indicadores depende de los objetivos y metas del proceso de
monitoreo y evaluacién de biodiversidad, pero es ideal contar con indicadores
que evaluen distintos atributos de la biodiversidad, como composicion, estructu-
ray funcion. Indicadores o escenarios que permitan evaluar aquellos niveles que
son comunmente menos monitoreados: por ejemplo, nivel genético y funcional,
deberian recibir especial atencién a nivel global, ya que pueden dar sefiales so-
bre aspectos de la biodiversidad poco conocidos.

La inclusion de la comunidad en el disefio y definicion de indicadores, asi
como en la evaluacion de cdmo se ve en escenarios futuros, es vital respec-
to de la relevancia local y la continuidad de los ejercicios de monitoreo. Partir
de construcciones colectivas de los indicadores o contar con escenarios que
describan las narrativas e imaginarios de las comunidades sobre su territorio
favorece su empoderamiento del proceso y, por ende, aumenta la probabilidad
de éxito (Capitulo 11).

Los indicadores tienen un claro potencial para ayudar a la toma de decisiones,
permiten identificar tendencias, facilitan informacion sobre el estado de la bio-
diversidad y los beneficios de la naturaleza a los tomadores de decisiones vy al
publico en general, favorecen la inclusion de las tematicas monitoreadas en las
agendas politicas, ayudan a evaluar el cumplimiento de los objetivos y metas, asi
como su revisién, y facilitan la preparacién y el seguimiento de los planes.
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A. Disefio, seleccion y presentacion
de indicadores:

A1. Marco presion, estado, respuesta,
beneficios.

A2. Marco IPBES.

A3. Correspondencia entre indicadores
en los marcos PERB e IPBES.

A4. Ejemplos de seleccién de indicadores.
Ab. Ejemplo de la ficha metodologica

de un indicador.

B. Disefio, seleccién y presentacion
de escenarios:

B1. Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio (EM, 2005).

B2. Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico —
IPCC.

B3. Futuros naturales IPBES.
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A. Diseno, selecciony
presentacion de indicadores

Al. Marco presion, estado,
respuesta, beneficios

En este marco, se plantea la construccion de indicadores dentro de los siguientes
componentes: presion, estado, respuesta, beneficios.

PRESION. Este tipo de indicadores permite identificar aquellas actividades que
por lo general son de origen antrépico y que afectan en mayor medida a los sis-
temas naturales. Los indicadores de presion suelen ser de facil medicion, por lo
que permiten la identificacion de la tendencia en el comportamiento de ciertas
variables ecoldgicas dentro de un proyecto de monitoreo (Nassl & Loffler, 2015).
En el marco PERB, las presiones hacen alusion a los motores de pérdida de bio-
diversidad, entre los que se encuentran: cambio en el uso de la tierra, cambio
climatico, contaminacion, uso y explotacion de recursos naturales, y especies in-
vasoras (Reid et al., 2005), de alli que permitan monitorear los efectos que estos
motores tienen en los sistemas naturales que se estudian.

ESTADO. Hacen referencia a las condiciones o al cambio de estado de un siste-
ma natural, elementos de la biodiversidad o caracteristicas ecolégicas. Permiten
describir de manera general el sistema natural de estudio y deben incluir de ma-
nera amplia los atributos de la biodiversidad, en términos de composicion, estruc-
tura y funcién en todos los niveles jerarquicos: genes, especies, comunidades y
paisajes (Noss, 1990). De esta manera, se garantiza que se monitoreen de manera
integrada propiedades clave de los sistemas naturales en estudio.

RESPUESTA. Se relacionan con las acciones humanas realizadas como conse-
cuencia de problemas especificos que eventualmente pueden disminuir las pre-
siones sobre los sistemas naturales (Burkhard & Muller, 2008). Estos indicadores
estan ligados, ademas, a otros aspectos, como la legislacién, la planeacién y la
educacion de cada nacion.

BENEFICIOS. Se relacionan con los beneficios que reciben las personas de la
biodiversidad (Sparks et al., 2011), entendiéndose como servicios ecosistémicos
(Reid et al., 2005) o contribuciones basadas en la naturaleza (Diaz et al., 2015).
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El concepto de beneficios hace referencia a la relacion continua entre la na-
turaleza y los humanos, en donde la calidad de los recursos (estado) repercute
directamente en la calidad de vida humana (Diaz et al., 2015).

A2. Marco IPBES

La Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos (IPBES) es una dependencia de las Naciones Unidas
en la que se pretenden integrar diferentes sistemas de conocimiento en la toma
de decisiones y desarrollo de las politicas de los Estados que hacen parte de la
plataforma, con el fin de hacer un uso sostenible de la biodiversidad y garantizar
el bienestar de los humanos a futuro (Diaz et al., 2015; Ruckelshaus et al., 2020).
De acuerdo con Diaz et al. (2015), el marco IPBES estd conformado por seis
componentes interrelacionados: naturaleza; activos antropogénicos; contribu-
ciones de la naturaleza para las personas; impulsores directos de cambio; ins-
tituciones, sistemas de gobernanza y otros impulsores indirectos de cambio; y
buena calidad de vida.

NATURALEZA. Componente referido al mundo natural a la luz de diferentes sis-
temas de conocimiento. Desde un ambito cientifico, se refiere a lo bidtico, los
ecosistemas o la biosfera, entre otros, mientras que en sistemas de conocimiento
ancestral se reconoce como la madre tierra o sistemas de vida.

ACTIVOS ANTROPOGENICOS. Remite a la infraestructura construida por el
hombre, como centros de salud, centros de conocimiento, educacion formal y no
formal, centros financieros, centros de tecnologia, entre otros.

CONTRIBUCIONES DE LA NATURALEZA PARA LAS PERSONAS. Incluye
todos aquellos beneficios y servicios que ofrece la naturaleza a las personas, a
través de los cuales se obtienen beneficios y calidad de vida.

IMPULSORES DIRECTOS DE CAMBIO. Estos pueden ser de origen natural
0 antropogénico y producir un impacto positivo o negativo en la naturaleza vy,
por ende, contempla los beneficios que esta provee a las personas. Algunos im-
pulsores de origen natural son fendmenos naturales, inundaciones, erupciones
volcanicas, terremotos, entre otros. Los impulsores de origen antropogénico son
frecuentemente producto de decisiones humanas, como conversion del habitat
0 contaminacion de agua y tierra.

INSTITUCIONES, SISTEMAS DE GOBERNANZA Y OTROS IMPULSORES
INDIRECTOS DE CAMBIO. Dentro de un grupo de personas que usan un recur-
so comun es indispensable que se establezcan reglas o politicas que enmarquen,
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limiten o regulen el uso de los recursos naturales. Estas normas se organizan en
sistemas de gobernanza o instituciones que tienen un efecto indirecto sobre la
naturaleza, ya que se trata de las decisiones sobre los recursos.

BUENA CALIDAD DE VIDA. Se relaciona con el bienestar humano y puede va-
riar dependiendo de la cultura o sociedad a la que pertenezca cada persona.
Dentro de la calidad de vida, se encuentran aspectos como el acceso a los ali-
mentos, a la salud, al aguay a la libertad de accion, entre otros.

Diaz et al. (2015) proponen el siguiente ejemplo para describir las relaciones entre
los componentes del marco:

Existen mas de 28 000 especies de peces, registradas en 43 zonas
ecolégicamente homogéneas en los ecosistemas marinos mundia-
les y, probablemente, quedan muchas mas por descubrir (naturale-
za). Con una red mundial de infraestructura compuesta por puertos
e industrias de procesamiento y varios millones de buques (activos
antropdgenos), se pescan casi /8 millones de toneladas de pescado
por afio. Se preve que el pescado sea uno de los articulos mas im-
portantes en la alimentacién de mas de 7000 millones de personas
(beneficios de la naturaleza). Esta es una contribucion importante a
las proteinas animales necesarias para la seguridad alimentaria (bue-
na calidad de vida).

A3. Correspondencia entre indicadores
en los marcos PERB e IPBES

Se categorizaron algunos ejemplos de los indicadores resaltados por el IPBES
(2023) dentro de las dimensiones de los marcos PERB e IPBES. En algunos casos
un indicador puede estar en mas de una categoria y esto se debe a que el con-
texto en el que se presenta puede hacer que varie la categoria a la que pertene-
ce. En general, los indicadores disefiados en el marco IPBES tienen un enfoque
centrado en el monitoreo de las contribuciones de la naturaleza a las personas,
mientras el marco PERB se centra en las relaciones entre las presiones y el es-
tado de la biodiversidad. Los indicadores de presiones del marco PERB tienden
a enfocarse en efectos negativos de acciones humanas sobre la biodiversidad,
mientras el marco IPBES incluye este tipo de presiones como impulsores direc-
tos, considerando también efectos positivos (p. €], el establecimiento de areas
protegidas) dentro de esta categoria. Los impulsores indirectos del marco IPBES
hacen referencia en su mayoria al reflejo de politicas, por lo que comUnmente
se enmarcan dentro de la categoria de indicadores de respuesta en el marco
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Tabla A1

Caracterizacion de
indicadores segun los
marcos IPBES y PERB

PERB. Los indicadores relacionados a contribuciones a la naturaleza, la buena

calidad de vida y los activos antropogénicos del marco IPBES hacen referencia a

indicadores de respuesta o beneficio del marco PERB; no obstante, algunos de

ellos también pueden categorizarse como indicadores de presion, dependiendo

de su contexto (Tabla Al).

Indicador IPBES PERB
Abundancia media de Naturaleza. Estado
especies.
indice de tendencia de Naturaleza. Estado
extension de humedales. Contribuciones de la naturaleza. Beneficio
Gasto en investigaciony Activos antropogénicos. Respuesta
desarrollo como porcentaje | Impulsores indirectos. Beneficio
del PIB.

Area bajo produccion de Contribuciones de la naturaleza. Beneficio
cereales. Impulsores directos. Presiéon
Tendencias en el numero Impulsores directos. Presién
de eventos de introduccion

de especies exdticas

invasoras.

Superficies de tierras Impulsores directos. Respuesta
agricolas de conservacion. Impulsores indirectos.

indice de representatividad | Impulsores directos. Estado

de areas protegidas. Impulsores indirectos. Respuesta
Aumento de los registros Impulsores indirectos. Estado

de presencia de especies Respuesta
accesibles a través de GBIF.

Numero de sitios de Buena calidad de vida. Respuesta
patrimonio natural mundial Contribuciones de la naturaleza. Beneficio
por pais y por afio. Impulsores indirectos.

Porcentaje de poblacion Buena calidad de vida. Beneficio

que utiliza servicios de
agua potable gestionados
de forma segura.
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A4. Ejemplos de seleccion
de indicadores

Tabla A.2.

Composicion Estructura Funcion Variables e
indicadores para

-
Q
5
a.2
TE
2~

monitoreo por cada
Identidad, Heterogeneidad; Procesos de disturbios atributo y nivel de
distribucion, riqueza conectividad; (frecuencia o intervalo la biodiversidad
y proporciones de corredores; parches; de retorno, periodo de
tipo de parches porosidad; contraste; rotacion, intensidad, ]
o (habitat) y tipos de fragmentacion; severidad, estacionalidad); Fuente: adaptada
© | paisajes multiparches; | frecuencia de tasas de ciclo de de Noss (1990).
Ky patrones de distribucion del nutrientes; tasa de flujos
distribucion de tamafio de parche; de energia; tasas de
especies (riqueza, relacion area- persistencia de parches;
endemismos). perimetro; patrones de | tasas de procesos de
distribucion de habitat. | erosion; tendencias de uso
de la tierra.
Identidad, abundancia | Variables del Productividad de biomasa;
relativa, frecuencia, sustrato y suelo; tasas de herbivoria,
riqueza y diversidad pendiente; biomasa parasitismo y depredacion;
de especies; de la vegetacion; tasas de colonizacion
B g proporcion de densidad del follaje; y extinciones locales;
'g % especies endémicas, densidad, abundancia | tasas de dindmicas de
g 'g exdticas, amenazadas | y distribucién de parches (procesos de
Q9 |vyen peligro; curvas rasgos fisicos clave disturbios a escala fina);
O de dominancia; (p. €j. afloramientos, ciclos de nutrientes; tasas
proporcion de formas | sumideros, turberas); e intensidad de intrusion
de vida; coeficientes disponibilidad de agua | humana.
de similaridad. y recursos; cobertura
de nieve.
Abundancia absoluta | Dispersion Procesos demograficos
o relativa; frecuencia; (microdistribucion); (fertilidad, tasas de
biomasa; densidad. rango reclutamiento, mortalidad,
8w (macrodistribucion); supervivencia); dindmicas
'5 »% estructura poblacional | metapoblacionales;
.3 (proporcion de sexo, genética poblacional;
1_03 ﬁ rangos de edad). fluctuaciones
a poblacionales; fisiologia;
historia de vida; fenologia;
tasa de crecimiento;
aclimatacion; adaptacion.
Diversidad alélica, Censos y efectividad Depresién endogémica;
presencia de alelos del tamario tasa de reproduccién;
raros, recesivos poblacional; tasa de deriva genética;
8 deletéreos o variantes | heterocigosidad; flujo génico; tasa de
3 cariotipicas. polimorfismo mutaciones; intensidad de
S de cromosomas seleccion.
O o fenotipos;
solapamiento
generacional;
heredabilidad.
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A5. Ficha metodologica de un indicador

Nombre del proyecto Monitoreo de plan de restauracién

Ficha metodolégica
del indicador
“densidad de tallos™

*En un proceso de
monitoreo asociado a la
restauracion ecologica.

Nombre del indicador

Densidad de tallos.

Mejorar la estructura del paisaje transformado a través de

Objetivo planes de restauracion que contribuyan a la conectividad
de parches remanentes de bosque.
Meta Para el 2023 se habran sembrado 200 arboles en un area

de 0,04 ha.

Identificacion del indicador

Tema de referencia

Estructura del ecosistema.

Tipo de indicador Impacto.
(impacto o gestion)

Periodicidad Cada 3 afios.
Escala temporal segun | 3-10 afios.

el proyecto (< 3 afios —

3-10 afios - 2 10 afios)

Escala geografica <10 ha.

segun el proyecto (< 10
ha - 210 ha)

Descripcion del indicador

Definicién

Gonzalez et al. (2015) aconsejan para el monitoreo de
procesos de restauracion, aunque también puede funcionar
para procesos de preservacion, hacer seguimiento a
distintos componentes de la biodiversidad. Uno de estos se
relaciona con la densidad de individuos, el cual se usa para
la evaluacion de la estructura de una comunidad vegetal. La
densidad de individuos, en especial si se trata de individuos
con didmetros altura pecho (DAP) > 1 cm, refleja de forma
indirecta el estado de naturalidad de una cobertura
particular.

Se espera que, a medida que una cobertura recupera
su estructura boscosa natural, la densidad de individuos
mayores a1 cm de DAP aumente. Igualmente, la densidad
de tallos de una cobertura boscosa tiende a disminuir si esta
Ultima presenta tala selectiva o deterioro del sotobosque.

Se utiliza densidad de tallos (individuos con
DAP > 1cm), pues es posible que en procesos tempranos
de restauracion la densidad de individuos con DAP <
1cm sea mayor que en estadios sucesionales tardios.
Sin embargo, se espera que el numero y la densidad de
individuos con DAP > 1 cm si aumenten a medida que
avanza el proceso de regeneracion.

Férmula de célculo

Densidad de tallos (D).
D=3I/ha.
| = individuo >1cm DAP.

Metodologia de calculo

Para el célculo de este indice se deben sumartodos los
individuos con DAP >1cm dentro de la parcela de muestreoy
extrapolar los resultados a 1 ha. Asi, se pueden tener los datos
de densidad de tallos por hectérea para cada tipo de cobertura
0 ecosistema.
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Nombre del proyecto Monitoreo de plan de restauracion

Interpretacion

AD=D,-D_/D,,

A D < 0 la densidad de tallos de la comunidad
vegetal disminuyo respecto a t-1.

A D = 0 la densidad de tallos de la comunidad
vegetal se mantuvo respecto a t-1.

A D > 0 la densidad de tallos de la comunidad
vegetal aumento respecto a t-1.

Segun SER (2004), se hace necesario la comparacion
con ecosistemas de referencia para evidenciar si se han
alcanzado estados similares de sucesion. Con este fin, se
recomienda usar como ecosistema de referencia ya sea
el ecosistema afectado por el proyecto o uno en estado
natural cerca o dentro del area de compensacion.

Fuentes de las variables

Nombre de la variable

NuUmero de tallos.

Individuo >1cm DAP

Conteo de individuos vivos.

Observaciones generales

Bibliografia: Gonzalez et al. (2015); Heip et al. (1998); Moreno (2001); SER (2004).

B. Diseno, seleccion y

presentacion de escenarios

B1. Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Montes & Sala, 2007) construyd
escenarios con base en cinco motores principales de cambio: transformacién de
habitat, sobreexplotacion, especies exdticas invasoras, contaminacion y cambio

climatico, y propuso cuatro escenarios futuros (Reid et al., 2005):

ORQUESTACION MUNDIAL. El mundo est4 altamente globalizado y conecta-
doy las acciones relacionadas con problematicas ambientales se hacen de ma-
nera reactiva, se toman medidas frente a problematicas de desigualdad y pobreza
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y se invierte en temas de interés publico, como infraestructura y educacion; sin
embargo, en este escenario es donde se da el mayor crecimiento econémico de
todos los escenarios a 2050.

ORDEN DESDE LA FUERZA. Se basa en un mundo regionalizado donde los
mercados regionales adquieren mayor importancia con acciones frente a pro-
blematicas ambientales que se hacen de manera reactiva. En este escenario, el
crecimiento de la poblacién es el mas alto y el econdémico el méas bajo de todos
los escenarios.

MOSAICO ADAPTATIVO. La escala de la cuenca es el centro de las politicas y
el desarrollo econémico, y se desarrolla una gestion de ecosistemas a nivel local.
El crecimiento econdmico es bajo al principio y va aumentando con el tiempo,
y el crecimiento de la poblacion es casi tan alto como en el escenario de orden
desde la fuerza.

TECNOJARDIN. Se basa en un mundo muy conectado que adquiere servicios
ecosistémicos a través de arreglos de ingenieria. Las acciones frente a proble-
maticas ambientales se hacen de manera proactiva antes de que aparezcan. El
crecimiento econémico es alto y se acelera con el tiempo, y el crecimiento pobla-
cional es un promedio de los tres escenarios anteriores.

B2. Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC)

Este marco se basa en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible
de 2030y esté orientado principalmente a tomadores de decisiones con el fin de
qgue sus acciones sean inmediatas (ONU, 2019). Se basa en distintas perspectivas
del medio ambiente mundial que generan sus escenarios con base en trayec-
torias socioeconomicas compartidas (shared socioeconomic pathways - SSP)
(O'Neill et al., 2017). En estos escenarios se describen cinco rutas que el planeta
puede tomar para mitigar y adaptarse al cambio climatico, que incluyen temas
como evolucién de la energia, uso de la tierra y emisiones de gases efecto inver-
nadero. Estos escenarios son: desarrollo sostenible (SSP1), desarrollo de término
medio (SSP2), rivalidad regional (SPP3), desigualdad (SPP4), desarrollo de com-
bustibles fosiles (SPP5).

DESARROLLO SOSTENIBLE (SSP1). El desarrollo tiene en cuenta los limites
ambientales y hay un cambio lento hacia un desarrollo mas sostenible impulsado
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por la continua evidencia de las consecuencias del desgaste de la naturaleza.
El uso de los bienes naturales comunes mejora hacia un uso mas comunitario
y colaborativo apoyado en organizaciones locales, nacionales e internacionales.
El crecimiento econdmico se relaciona aun mas con el bienestar humano y el
crecimiento demografico disminuye lentamente debido a la inversiéon en salud y
en educacion. En este escenario, las energias renovables y las tecnologias ami-
gables toman relevancia.

DESARROLLO DE TERMINO MEDIO (SSP2). Los patrones econdmicos, tec-
noldgicos y sociales siguen igual asi como la desigualdad entre sociedades, al
igual que la globalizacion, que mantiene mercados imperfectos. El uso de com-
bustibles fésiles disminuye un poco, pero no se renuncia definitivamente a esta
opcion. El crecimiento demografico se modera en la segunda mitad del siglo,
pero la inversién de educacion y salud es reducida, lo que no frena significativa-
mente el crecimiento de la poblacion en paises de bajos ingresos, por lo que el
bienestar humano no mejora en estas naciones.

RIVALIDAD REGIONAL (SPP3). Los conflictos regionales y la competitividad
generan nacionalismo generalizado. Las instituciones internacionales no tienen
alcance suficiente y tienen cooperacion y coordinacion ambiental desigual. Las
politicas de las naciones se centran en la seguridad nacional y los temas locales
o regionales toman mas importancia, por lo que se establecen gobiernos autori-
tarios con economias reguladas basadas en problemas de seguridad alimentaria
y energética.

DESIGUALDAD (SPP4). Existen oportunidades laborales desiguales en una so-
ciedad internacional globalizada que no tiene acceso a la educacion, posee muy
bajos ingresos y trabaja generalmente como mano de obra. El poder politico en
este escenario es exclusivo de élites econdmicas muy pequefias y las minorias
tienen poca representacion. El crecimiento econdmico es solo para paises indus-
trializados o de ingresos moderados, mientras que los paises de bajos ingresos se
ven cada vez mas rezagados en sus economias.

DESARROLLO DE COMBUSTIBLES FOSILES (SPP5). Los mercados competiti-
vos tienen total protagonismo y el capital humano y el desarrollo tecnolégico ad-
quieren importancia para un desarrollo sostenible. Hay importantes inversiones
en salud y educacién para mejorar el capital humano, pero se intensifica también
la explotacion de combustibles fosiles, lo que repercute en el crecimiento eco-
nomico acelerado. Mientras hay un cambio y preocupacion por impactos am-
bientales locales, no se atienden con grandes esfuerzos los impactos globales.
La fecundidad disminuye en paises de bajos ingresos, pero es alta en paises de
ingresos altos debido al alza del crecimiento econdmico. La despreocupacion
general en temas ambientales genera grandes retos de mitigacion.
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B3. Futuros naturales IPBES

En 2017, el grupo de expertos en escenarios y modelos inicia un proceso mul-
tiescalar de construccion de escenarios con base en las relaciones positivas del
hombre con la naturaleza, hasta consolidar siete visiones del futuro que abarcan
todos los sectores de la sociedad (Lundquist et al., 2021). Los escenarios, al ser de
caracter global, son arquetipos y a partir de ellos es posible construir escenarios
locales y nacionales que comparten elementos con los arquetipos y que respon-
den a los retos y necesidades de estos niveles (Pereira et al., 2020). Estas siete
visiones coinciden en ser positivas y deseables, pero es importante tener una
division claray consistente entre cada una de ellas, por lo que Pereira et al. (2020)
resumen estas perspectivas en tres escenarios: naturaleza para la naturaleza, na-
turaleza para la sociedad, naturaleza como cultura.

NATURALEZA PARA LA NATURALEZA. Considera el valor de la naturaleza por
si mismay la preservacion de su diversidad y funcion.

NATURALEZA PARA LA SOCIEDAD. Se valora la naturaleza por los usos y be-
neficios que se obtienen de ella.

NATURALEZA COMO CULTURA. Se prioriza una relacion reciproca
personas-naturalezay las personas son percibidas como parte integral de esta.

Estas tres perspectivas constituyen las puntas de un tridngulo y son los puntos
de referencia para identificar como se representan los valores de la naturaleza
en un sitio. Esta propuesta fue disefiada para ser multiescalar y para delimitar la
integracion de diferentes disciplinas y visiones. Es un marco muy reciente, pero se
espera que por medio de su aplicacién se puedan identificar motores de cambio
compartidos en diferentes lugares.
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8.1. Introduccion

La visualizacion e interpretacion de los resultados del monitoreo son el Ultimo paso en

la etapa de implementacion y permiten, junto a los procesos transversales, cerrar cada

iteracion del ciclo de monitoreo para empezar una nueva. En este paso se le agrega valor a la

informacion producida en los pasos de andlisis y modelamiento (Capitulo 6), e indicadores y
escenarios (Capitulo 7), para convertirla en conocimiento a la luz del contexto socioecolégico
en el que se generod el proyecto de monitoreo o evaluacion. El objetivo de este paso es

visualizar y transmitir los resultados del proceso de forma intuitiva y Util para los diferentes
usuarios e interesados, lo que permite que cada audiencia entienda lo pertinentes que son
los resultados respecto a las necesidades de informacion identificadas en el primer paso
(Capitulo 2). En este capitulo se enfatiza en ser transparentes en cuanto a la calidad de los
datos recolectados, los métodos utilizados, el alcance real de la informacién producida,
sus limitaciones, sensibilidad e incertidumbre. Igualmente, se describe la oferta y seleccion

de herramientasy formatos que permiten consolidar la visualizacion e interpretacion de la

informacion producto de los ejercicios de monitoreo y evaluacion de biodiversidad.

El volumen de informacion que se genera luego de los procesos de analisis, mo-
delamiento y construccion de indicadores y escenarios puede llegar a ser abru-
mador. Todos los resultados tienen un gran valor, pero es importante que, una vez
se tenga la informacion a la mano, se recuerde con claridad la pregunta de inves-
tigacion u objetivo de gestion que orientd el disefio de la estrategia de monitoreo
para empezar a explorar diferentes formas de visualizar los resultados. Esta pre-
gunta u objetivo es el hilo conductor transversal en todas las fases del proceso y,
a su vez, debe ser la guia para construir la historia que finalmente se quiere contar
a medida que avanza la implementacion. Este paso de “construiry contar la his-
toria” de los resultados (sean parciales o finales) es una parte clave del monitoreo
adaptativo, ya que, segun los objetivos del proyecto, los resultados de este paso
podrian indicar que la historia aun no esta completa y sugerir que el monitoreo
debera seguir como va o indicar que la historia ya esta completa y que, por lo tan-
to, el proyecto debe terminar o evolucionar hacia nuevas preguntas y objetivos,
dependiendo de su estrategia de s