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ESTADO DEL 
MONITOREO DE 
LA RESTAURACIÓN 
ECOLÓGICA EN 
COLOMBIA
Carolina Murcia, Manuel R. Guariguata y Elena Montes

La restauración ecológica requiere de un compromiso a largo plazo y que toma 
décadas para mostrar los resultados esperados (Rey Benayas et al. 2009, Moreno-
Mateos et al. 2012). La restauración ecológica conlleva un alto nivel de incertidumbre 
producto de la compleja naturaleza socioecológica de los proyectos, del entorno 
biofísico y de la naturaleza experimental de metodologías aún en desarrollo. Por 
añadidura, es una actividad costosa que puede ascender a varias decenas de miles de 
dólares por hectárea (e.g., Erskine 2002), especialmente cuando se requieren obras 
de ingeniería. Esta combinación de incertidumbre, largo plazo y alto costo le confiere 
a la restauración ecológica un alto nivel de riesgo, lo cual puede interferir con el apoyo 
del público y los donantes. Una forma de asegurar este apoyo es demostrando la 
eficiencia, efectividad e impacto de los proyectos, lo cual se logra con un programa 
de monitoreo. El monitoreo brinda transparencia y claridad en la rendición de cuentas 
y así genera confianza sobre el proyecto y su administración entre donantes y otros 
actores (Crawford y Bryce 2003).

El monitoreo permite: 1) controlar, durante la implementación del proyecto, que la 
inversión se haya hecho de la forma planificada en monto y tiempo; 2) determinar, en 
distintos hitos de la ejecución, si se están cumpliendo o se han cumplido los objetivos 
a corto plazo y las metas a largo plazo; 3) administrar el proyecto de forma adaptativa 
para hacer ajustes en respuesta a amenazas o resultados inesperados; y 4) extraer 
lecciones aplicables a otros proyectos. A pesar de los potenciales beneficios de 
realizar monitoreo, esta no es una práctica frecuente, y cuando se realiza adolece de 
problemas de diseño y rigurosidad en la obtención, manipulación y procesamiento de 
la información (Legg y Nagy 2006).

Colombia tiene una historia de más de medio siglo en restauración ecológica 
(Murcia y Guariguata 2014), respaldada por programas y políticas de gobierno que 
han impulsado esta práctica (e.g., MADS 1998, MADS 2012a, 2012b). El desarrollo de 
la disciplina es aún más promisorio en el futuro cercano gracias al nuevo Plan Nacional 
de Restauración (MADS 2015) que propone “Orientar y promover la restauración 
ecológica, la recuperación y la rehabilitación de áreas disturbadas” y al Manual de 
Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad (MADS 2012a) que reconoce la 
restauración ecológica como uno de los dos mecanismos de compensación disponibles 
a las empresas en contraprestación de los impactos negativos a la biodiversidad.

https://www.researchgate.net/publication/7649062_Why_most_conservation_monitoring_is_but_need_not_be_a_waste_of_time_J_Env_Manag?el=1_x_8&enrichId=rgreq-dee51d8b-acf2-4f23-842a-8c1a828b1c0a&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MjY0ODQ2MjtBUzoyODE5NTgxMTEzMDE2MzZAMTQ0NDIzNTQ2MDY5Ng==
https://www.researchgate.net/publication/262455398_Intelligent_Tinkering_in_Ecological_Restoration?el=1_x_8&enrichId=rgreq-dee51d8b-acf2-4f23-842a-8c1a828b1c0a&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MjY0ODQ2MjtBUzoyODE5NTgxMTEzMDE2MzZAMTQ0NDIzNTQ2MDY5Ng==
https://www.researchgate.net/publication/26706725_Benayas_J_M_R_A_C_Newton_A_Diaz_and_J_M_Bullock_Enhancement_of_biodiversity_and_ecosystem_services_by_ecological_restoration_a_meta-analysis_Science?el=1_x_8&enrichId=rgreq-dee51d8b-acf2-4f23-842a-8c1a828b1c0a&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MjY0ODQ2MjtBUzoyODE5NTgxMTEzMDE2MzZAMTQ0NDIzNTQ2MDY5Ng==
https://www.researchgate.net/publication/26706725_Benayas_J_M_R_A_C_Newton_A_Diaz_and_J_M_Bullock_Enhancement_of_biodiversity_and_ecosystem_services_by_ecological_restoration_a_meta-analysis_Science?el=1_x_8&enrichId=rgreq-dee51d8b-acf2-4f23-842a-8c1a828b1c0a&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MjY0ODQ2MjtBUzoyODE5NTgxMTEzMDE2MzZAMTQ0NDIzNTQ2MDY5Ng==
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Sin embargo, a pesar de estos programas de gobierno y de la inversión realizada 
hasta la fecha, la Contraloría General de la República estima que el número de 
hectáreas restauradas no solo no ha sido suficiente para cumplir la metas de estos 
planes sino que tampoco es suficiente para compensar la pérdida de bosques por 
deforestación (Contraloría General de la República 2012). Esta medida de éxito está 
basada en un único parámetro: número de hectáreas tratadas con relación al área 
objetivo del proyecto. A pesar de lo anterior, la restauración es más que plantar 
árboles y por lo tanto es necesario evaluar otros parámetros que midan su efectividad 
en el país: ¿Se ha cumplido con el objetivo global de la restauración, es decir, se 
ha ayudado al restablecimiento de ecosistemas degradados o destruidos (SER 
2004)? Para contestar esta pregunta hemos analizado el estado de las prácticas de 
evaluación y monitoreo en la restauración ecológica del país como un sustituto de las 
evaluaciones de campo, las cuales exigen mucho más tiempo y recursos.

Esta sección del libro está basada en un análisis reciente que caracterizó los 
proyectos de restauración del país, con el objeto de extraer lecciones aprendidas e 
identificar los factores que han contribuido o entorpecido al avance de la disciplina en 
Colombia (Murcia y Guariguata 2014). En esta sección, nos enfocamos exclusivamente 
en los hábitos de monitoreo de los proyectos, nuestro objetivo es evaluar el avance 
de la disciplina con respecto a la evaluación y el monitoreo y hacemos una serie de 
recomendaciones para subsanar las deficiencias encontradas.

Procedimiento metodológico para realizar un 
análisis de la restauración ecológica en Colombia

En el 2013 se realizó un análisis de país sobre el estado de la restauración 
ecológica. Inicialmente, se identificaron 169 proyectos de restauración ecológica en 
ecosistemas terrestres realizados desde mediados del siglo XX, pero solo se obtuvo 
información suficiente de 119 (Murcia y Guariguata 2014). El análisis se hizo con 
base en información colectada de forma estandarizada por medio de un formulario 
de 87 preguntas que cubrían ocho componentes, uno de los cuales se enfocó 
explícitamente en la evaluación y monitoreo de los proyectos.

En principio, se buscó que la información viniera directamente de las personas 
responsables de los proyectos. Aproximadamente el 15  % de los contactados 
respondieron el cuestionario. También se recopilaron datos mediante entrevistas 
personales o a partir de información almacenada tanto en documentos publicados 
como inéditos. No fue posible obtener respuestas de todos los proyectos para todas 
las preguntas, por lo tanto el tamaño de muestra varía de una a otra. La información 
obtenida se aceptó de buena fe y no se hicieron visitas para corroborar la precisión 
o veracidad de los datos reportados.

Para el análisis del componente de monitoreo se formularon 15 preguntas que 
iban dirigidas a establecer cuatro aspectos: a) la planificación para el monitoreo 
(planes definidos a priori y considerados tanto en la planificación financiera como 
operativa); b) las bases sobre las cuales se hace el monitoreo (objetivos y metas del 
proyecto, y estado inicial y ecosistema de referencia); c) los actores responsables 
de la ejecución de las evaluaciones y el monitoreo y d) la solidez del programa de 
monitoreo (estrategias de evaluación del desempeño y estrategias de monitoreo).

https://www.researchgate.net/publication/262455398_Intelligent_Tinkering_in_Ecological_Restoration?el=1_x_8&enrichId=rgreq-dee51d8b-acf2-4f23-842a-8c1a828b1c0a&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MjY0ODQ2MjtBUzoyODE5NTgxMTEzMDE2MzZAMTQ0NDIzNTQ2MDY5Ng==
https://www.researchgate.net/publication/262455398_Intelligent_Tinkering_in_Ecological_Restoration?el=1_x_8&enrichId=rgreq-dee51d8b-acf2-4f23-842a-8c1a828b1c0a&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MjY0ODQ2MjtBUzoyODE5NTgxMTEzMDE2MzZAMTQ0NDIzNTQ2MDY5Ng==
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Índice de Refinamiento del Monitoreo  
en procesos de restauración ecológica

Para evaluar la solidez del programa de monitoreo de los proyectos, se creo un 
Índice de Refinamiento del Monitoreo (IRM) así: primero se listaron todas las variables 
monitoreadas que reportaron colectivamente todos los proyectos. Cada variable se 
ponderó con un valor de 1, 2 o 3, dependiendo de si evaluaba metas de corto, mediano 
o largo plazo, respectivamente. Para cada proyecto se le asignó un valor de 1 a cada 
variable monitoreada y un valor de 0 a las que no se incluyeron en el monitoreo. El 
IRM de cada proyecto resultó de multiplicar el valor de cada variable (1 o 0) por el 
valor de ponderación correspondiente a ese tipo de variable. Aquellos proyectos que 
tuvieran más de un tipo de variable evaluada, o que incluyeran variables de mayor valor 
de ponderación recibieron mayor puntaje en el índice.

Resultados del análisis sobre el monitoreo 
en la restauración ecológica en Colombia
Planificación del monitoreo

De un total de 119 proyectos, solo el 56 % reportaron tener un plan de trabajo 
(Tabla 1) y el 52 % (62 proyectos) fueron explícitos sobre la documentación en la cual 
se basaron para este plan de trabajo. Menos de la mitad de los proyectos tenía un 
esquema temporal que definiera los plazos de intervención y monitoreo (Tabla 1). El 
63 % de los proyectos indicó tener un plan de monitoreo definido a-priori, mientras 
que el 46 % tenía un plan de evaluación de cumplimiento (Tabla 1).

Menos de la mitad (45 %) de los proyectos tenían un plan financiero (n=53) y, de 
estos, menos de la mitad incluyó en su respuesta las fases de planeación del proyecto (23 
proyectos), diagnóstico y línea base (22 proyectos) o monitoreo (23 proyectos) (Tabla 1).

Bases para el monitoreo: estado inicial, ecosistema de referencia

Aunque no estaba contemplada como una fase explícita de los proyectos, 81 
proyectos (68 % del total) hicieron medidas para establecer una línea de base que 
sirviera de referencia inicial para el monitoreo. Las variables utilizadas describían los 

Tabla 1. Número de proyectos que respondieron de manera afirmativa o negativa a preguntas sobre su planificación. 
NS/NR=No sabe o no respondió.

Pregunta Sí No NS/NR

¿Hay un plan de trabajo? 67 5 47

¿Hay documentación del plan de trabajo? 62  57

¿El plan de trabajo tenía/tiene una planificacion temporal 
que incluya plazos de intervención y monitoreo?

50 17 52

¿Hay un plan a priori de seguimiento? 75 5 39

¿Hay un plan de evaluacion de cumplimento? 55 10 54

¿Hay una planificación financiera? 53  66

¿El monitoreo es una de las fases del plan de trabajo? 23  96
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sitios con base en su fisiografía, biología o contexto social. Las variables usadas más 
frecuentemente correspondían a descriptores de la vegetación, desde las más simples 
(cobertura y riqueza de especies) hasta medianamente elaboradas (e.g., composición 
de especies, su contribución proporcional al ecosistema y su distribución en el espacio) 
(Tabla 2). En menor proporción se evaluaron las condiciones iniciales del paisaje, los 
suelos, el agua o la fauna (Tabla 2). Solo ocho proyectos cuantificaron la presencia de 
especies invasoras y únicamente dos proyectos incluyeron medidas funcionales tales 
como: el estado del banco de semillas y tasa de depredación de semillas, entre otras. 
La línea base socioeconómica solo se estableció en el 18 % de los proyectos (Tabla 2).

El 41 % de los estudios que tomaron medidas iniciales de línea base (i.e., 33 
proyectos) utilizó solo un tipo de variable y en casi todos los casos (30 proyectos) este 
enfoque exclusivo fue en la vegetación. El resto de los estudios usaron dos tipos de 
variables (n=19), tres (n=15), o 4-5 (n=10). Solo tres proyectos midieron variables de 
las seis categorías de la Tabla 2.

Poco más de la mitad de los proyectos (n=65) definieron a priori el ecosistema 
de referencia y 19 reconocen que no se estableció. Los ecosistemas de referencia se 
definieron con base en nueve criterios diferentes (Tabla 3).

Actores responsables del diseño y ejecución del monitoreo

En 96 proyectos se hizo (o se está haciendo) algún tipo de monitoreo (aunque este 
no estuviera contemplado en la planificación inicial, Tabla 1). De estos, en el 84 % (n=81) 
el plan de monitoreo lo ha diseñado la entidad dueña o responsable del proyecto. En 
el resto de los casos, el diseño lo han diseñado los contratistas (11 proyectos) u otros 
socios como la comunidad o el sector académico (4 proyectos). En el 75 % de los casos 
(72 proyectos), quien diseñó el monitoreo también lo realizó. En el resto de los casos la 
ejecución la realizaron las comunidades involucradas (n=9), las universidades (n=3) o 
se delegó a los contratistas. En conjunto, un poco más de la mitad del monitoreo (52 %) 
la realizó alguna entidad del estado (Figura 1), mientras que la academia y las ONG, se 
encargaron del monitoreo del 33 % de los proyectos, y las comunidades, bien sea de 
manera independiente o aliadas con las ONG, han monitoreado el 10 % de los proyectos.

Tabla 2. Tipo de variables utilizadas para establecer la línea base de los proyectos y número de proyectos (de un total 
de 81) que utilizaron cada tipo de variable. Con frecuencia, los proyectos utilizaron más de una variable.

Tipo de variable (y variables más utilizadas)
Número de 
proyectos

Cartografía y geomorfología (ubicación y distribución de parches, fisiografía, geomorfología) 16

Clima (precipitación y temperatura) 8

Suelos (geología, caracterización física, nutrientes, erosión) 24

Agua (caracterización fisicoquímica y contaminación) 15

Vegetación (composición, estructura y cobertura, presencia de especies invasoras, historia 
natural de especies de interés)

69

Animales (inventarios de aves, otros vertebrados, insectos, macroinvertebrados acuáticos) 19

Social (caracterización socioeconómica, relación con el sitio a restaurar, mapas de impactos y 
riesgos, demanda de servicios ambientales)

22

Otros (estudios ecosistémicos funcionales) 3
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Tabla 3. Criterios utilizados para establecer el ecosistema de referencia.

Criterios Número de proyectos

Regional - bien conservado 4

Regional - buen estado 35

Aledaño - bien conservado 4

Aledaño - buen estado 11

Conocimiento local, regional - buen estado 4

Conocimiento local 1

Conocimiento previo del ecosistema y regional - buen estado 1

Conocimiento previo del ecosistema 1

Cronosecuencia 3

Plantaciones monoespecificas 1

NS/NR 54

Total 119

Solidez de los programas de evaluación y monitoreo.
Evaluación de la gestión

De los 75 proyectos que reportaron un plan de seguimiento a priori solo 55 
informaron sobre el contenido de dicho plan. De estos, 44 listaron variables que evalúan 
la gestión del proyecto, el resto listaron variables de monitoreo de resultados, los cuales 
se incluyeron en el análisis de monitoreo. Mientras que el 95 % de los 44 proyectos que 
listaron variables de la gestión evaluaron el cumplimento de las actividades de siembra 
(Tabla 4), menos del 16 % de los proyectos evaluó otros aspectos de la gestión, tales 
como infraestructura, o aspectos sociales como participación y concertación (Tabla 4).

101

22

3
7

17

14

38

1 Parques Nacionales
Institutos
CARs/ESP
Academia
ONG
ONG+Comunidad
Comunidad
Individuos
Ind Privada
Empresa de restauración

Figura 1. Entidades y personas que han realizado el monitoreo de proyectos de restauración 
ecológica en Colombia. 
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Monitoreo de resultados

El 95 % de los proyectos (n=96) reportaron tener un programa de monitoreo, este 
número excede en 20 los proyectos que reportaron haber definido el programa a priori. 
De estos 96 proyectos, el 75 % reportaron que su monitoreo estaba basado en el método 
científico, un 19 % adicional dicen combinar el método científico con el conocimiento 
local, y el 3 % restante se basa en un método participativo con conocimiento local.

En 91 proyectos se indicó que existe una relación clara entre las variables que 
se monitorean y los objetivos del proyecto y 73 de ellos divulgaron las variables 
utilizadas. En conjunto, se trata de 15 variables, las cuales incluyen tanto evaluación 
del cumplimiento de los objetivos inmediatos (e.g., la sobrevivencia de las plantas 
sembradas), como resultados observables a largo plazo (Tabla 5). Existe un sesgo a favor 
de un monitoreo de variables correspondientes a metas de corto plazo, particularmente 
la supervivencia y crecimiento de las plantas sembradas. En contraste, el esfuerzo para 
monitorear variables que indican cumplimiento de metas a mediano o largo plazo fue 
muy inferior (Tabla 5). En este análisis se observó que el 78 % de los proyectos tuvo un 
IRM igual o menor de cuatro y el resto obtuvo un valor del índice entre cinco y 14, muy 
por debajo del valor máximo posible de 28 (Tabla 6).

Consideraciones finales
El monitoreo es un proceso y no una meta por sí misma (Hellawell 1991). El 

monitoreo permite revelar si ha ocurrido un cambio en un sistema, su dirección e 
intensidad (Hellawell 1991). El monitoreo permite detectar si un sistema se mantiene 
estable, al compararlo de manera continua o periódica con su estado inicial (o con 
un intervalo de variación) y observar que los resultados no cambian (Hellawell 1991). 
En contraste, cuando se manipula un sistema en una dirección esperada, como es el 
caso de la restauración ecológica, el monitoreo permite evaluar, por un lado, cuánto ha 
cambiado el mismo con respecto a su condición inicial y, por otro lado si ha cambiado 
en la dirección esperada hacia un estado ideal o de referencia y qué tan cerca está de 
ese estado (Ferraro y Pattanayak 2006). Por lo tanto, en la restauración ecológica, el 
monitoreo es fundamental para determinar si las acciones realizadas han generado los 

Tabla 4. Tipo de variables utilizadas en 44 proyectos de restauración ecológica para evaluar la 
ejecución del proyecto.

Indicadores Número de proyectos

Infraestructura para la restauración (cercos, zanjas, hoyos) 7

Vegetación: cantidad sembrada. Medida como número de plantas 
sembradas o área cubierta 

42

Jornadas de capacitación o número de participantes 4

Participación comunitaria, número de personas trasladadas o número 
de personas que participaron en actividades

7

Eventos de concertación 4

Investigación/número de personas involucradas 1

Investigación/número de especies estudiadas 1
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Tabla 5. Variables monitoreadas (separadas por el tipo de objetivos que evaluaban) y número y porcentaje de los 
proyectos que utilizaron cada variable. Los valores entre paréntesis en la primera columna corresponden al valor de 
ponderación de cada clase para el cálculo del Índice de Refinamiento de la Restauración.

Categoría del monitoreo Variable monitoreada Número de proyectos Porcentaje

Objetivos inmediatos (1)

Control de erosion/mejora del sustrato 22 30

Calidad/cantidad del agua 9 12

Supervivencia y crecimiento de la vegetacion 55 75

Cobertura vegetal 14 19

Composición de la vegetación 19 26

Control invasoras 7 10

Resultados funcionales a 
mediano plazo (2) 

Carbono/Nutrientes 5 7

Sucesión secundaria 18 25

Reproducción vegetación 6 8

Hábitat fauna 3 4

Spp. fauna 25 34

Resultados a largo plazo/
paisaje (3)

Cambios paisaje 4 5

Resultados sociales/
institucionales (3)

Percepcion de la comunidad 4 5

Gestión interinstitucional 3 4

Control de los disturbios (3) Disturbios/presencia asentamientos 4 5

Tabla 6. Distribución de los proyectos de restauración ecológica según su Índice de Refinamiento 
en el Monitoreo.

Índice de Refinamiento del Monitoreo Número de proyectos Porcentaje

1 19 25

2 9 12

3 12 16

4 11 15

5 3 4

6 4 5

7 4 5

8 3 4

9 7 9

14 1 1

Total 73
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cambios esperados y si estos han ocurrido o están ocurriendo en la dirección deseada 
y a la velocidad proyectada en el plan original. Así, el monitoreo es tan importante en un 
proyecto de restauración como las actividades de siembra de árboles u otras formas de 
manipulación del ecosistema. Solamente mediante el monitoreo se podrá determinar 
si se han cumplido o se están cumpliendo las metas, o si es necesario tomar acciones o 
ajustar los métodos de manejo del sistema para aumentar las probabilidades de éxito 
en la restauración.

En este contexto, la práctica de la restauración ecológica en Colombia se considera 
incompleta. En primer lugar, porque no se incluye el monitoreo desde un principio en 
la planeación de todos los proyectos y, cuando ocurre, no necesariamente se le asignan 
los recursos necesarios.

En segundo lugar, porque no todos los proyectos miden las condiciones iniciales 
y el control (Ferraro y Pattanayak 2006) o el ecosistema de referencia (en el caso de un 
proyecto de restauración). El éxito e impacto de un programa de restauración se mide 
con referencia a estos dos valores (Ruiz-Jaén y Aide 2005, Rey Benayas et al. 2009, 
Moreno-Mateos et al. 2012).

Por lo tanto, así se plantee un programa riguroso de medidas de variables en el 
campo, no será posible determinar cuánto se ha avanzado desde las condiciones 
iniciales ni cuánto falta para llegar al punto deseado si no existen estos dos puntos de 
referencia. Tampoco será posible determinar si el ecosistema está yendo en la dirección 
deseada o se está desviando de su curso ideal. En nuestro análisis, la falta de medidas 
de las condiciones iniciales y la determinación de un estado o ecosistema de referencia 
indican que hay fallas en la planificación y diseño de los proyectos.

En tercer lugar, porque no todos los proyectos tienen metas claras y cuantificables 
y las variables que se están monitoreando no son las correctas para determinar si se 
cumplieron. El 66 % de los proyectos analizados tienen como meta las recuperación de 
procesos ecológicos, en particular la recuperación de la funcionalidad de las cuencas 
(68 proyectos) (Murcia y Guariguata 2014). Sin embargo, solamente 9 proyectos han 
monitoreado la calidad o cantidad de agua. Mientras el 55 y 52 % de los proyectos tienen 
como metas el aumento en el área de un ecosistema y el aumento en la conectividad 
del paisaje (Murcia y Guariguata 2014), solo 16 proyectos establecieron una línea base 
que incluyera cartografía, necesaria para determinar el área inicial de un ecosistema y si 
cambió la conectividad del paisaje. Además, solo cuatro proyectos incluyeron medidas 
de cambios en el paisaje en sus programas de monitoreo.

Se detectó una aparente confusión entre la evaluación de la gestión y el monitoreo. 
Además del monitoreo, todos los proyectos deben tener un mecanismo que evalúe si 
se han realizado las actividades de acuerdo con un plan pre-establecido, y que mida la 
eficiencia en el uso de los recursos (e.g., Anbari 2003). Por ejemplo, la evaluación de la 
gestión puede incluir medidas para determinar si se realizaron todas las actividades de 
extensión o de siembra que estaban previstas y si sobrevivió un determinado porcentaje 
de las plantas sembradas. Solo 42 proyectos tienen incorporados estos elementos de 
control interno, los cuales son fundamentales para demostrar transparencia y eficiencia 
en el uso de recursos, y así satisfacer a los donantes y garantizar la credibilidad de la 
disciplina (Cheung et al. 2004).

Producto de esta aparente confusión entre la evaluación de la gestión y el 
monitoreo, se observa una tendencia a enfocarse en variables que miden objetivos a 
corto plazo, con un sesgo hacia variables que describen las condiciones biológicas o 
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biofísicas de los ecosistemas. Se están dejando por alto las variables que midan metas 
a largo plazo tanto en el ámbito biológico como en los aspectos sociales, económicos 
y políticos de los proyectos.

Finalmente, la restauración ecológica es una disciplina que integra una diversidad 
de aspectos que incluyen los biológicos, sociales, económicos y políticos (Clewell y 
Aronson 2013). La degradación o transformación de los ecosistemas está motivada por 
problemas sociales, económicos o políticos, y tiene manifestaciones biológicas. Por lo 
tanto, es importante trabajar de forma holística en esos cuatro frentes para asegurarse 
que se corrigen tanto las manifestaciones del problema como sus motores principales; 
de lo contrario, es posible que el proyecto no sea sostenible a mediano o largo plazo 
(Clewell y Aronson 2013). El sesgo en el monitoreo y planeación de los proyectos hacia 
los aspectos biológicos, en detrimento de los otros aspectos sugiere que la comunidad 
de restauración ecológica aún no ha llega al punto de interdisciplinariedad necesaria. Es 
fundamental asegurar que haya una participación de profesionales de varias disciplinas 
que logren un balance y una visión holística de los proyectos.

Por otra parte, el nivel de participación de las comunidades y otros actores en 
procesos de planeación y ejecución del monitoreo, sugiere una potencial debilidad 
de los proyectos de restauración que se puede convertir en una amenaza a mediano y 
largo plazo (Vallauri et al. 2005). El monitoreo participativo es, tal vez, una de las mejores 
formas de acercar las comunidades a proyectos de esta índole (Evans y Guariguata 
2008). Esto contribuye a que los actores locales desarrollen un sentido de pertenencia 
con el proyecto, observen y cuantifiquen los cambios generados por las acciones 
de restauración en sus propias condiciones de vida e, idealmente, deriven ingresos 
adicionales que contribuyan a mejorar sus condiciones económicas.

Habiendo analizado la situación de los proyectos de restauración ecológica en el 
país, es necesario ponerla en un contexto más amplio. Al igual que en la conservación, 
aún padecemos de una ausencia de prácticas de monitoreo sólidas. Esto se debe, en 
gran parte a que no se definen metas y objetivos claros ni se diseñan programas de 
muestreo apropiados que garanticen la suficiente información y el poder desde el 
punto de vista estadístico que permitan probar si los sistemas han cambiado y cuánto 
(Legg y Nagy 2006). Por lo tanto, con frecuencia los resultados son insuficientes o 
engañosos y es importante cambiar esta tendencia (Legg y Nagy 2006), especialmente 
por las inversión que se necesita para restaurar y por los costos de oportunidad si no 
se hace bien.

La evaluación de los resultados de la restauración no es sencilla y los científicos 
aún debaten cuál es la mejor forma y cuáles variables son las que indican de forma 
más efectiva si se ha logrado la restauración de un ecosistema (Ruiz-Jaén y Aide 2005, 
Suding 2011, Wortley et al. 2013). Sin embargo, es fundamental que en Colombia se 
establezcan programas rigurosos de monitoreo y evaluación en todos los proyectos 
de restauración y, en particular, en los proyectos financiados con fondos públicos o 
realizados como parte del programa de compensación por pérdida de biodiversidad. 
Dado que las metas actuales de restauración no son suficientes para contrarrestar 
la tasa actual de deforestación (Contraloría General de la República 2012), y mucho 
menos para revertir el nivel actual de degradación y transformación, la comunidad de 
restauración del país debe fortalecer su práctica para que cada hectárea restaurada 
cuente.



Bibliografía



224

Monitoreo a procesos de restauración ecológica
aplicado a ecosistemas terrestres

Abadía J. C., C. Bermúdez, F. Lozano-Zambrano y P. Chacón. 
2010. Hormigas cazadoras en un paisaje subandino 
de Colombia: riqueza, composición y especies 
indicadoras. Revista Colombiana de Entomología 
361: 127-134.

Abreu Z., L. D. Llambí y L. Sarmiento. 2009. Sensitivity of soil 
restoration indicators during paramo succession in the 
high tropical Andes: chronosequence and permanent 
plot approaches. Restoration Ecology 17:619–627.

Achury R., P. Chacón de Ulloa y A. M. Arcila. 2012. Effects 
of the Heterogeneity of the Landscape and the 
Abundance of Wasmannia auropunctata on Ground 
Ant Assemblages in a Colombia Tropical Dry Forest.
Psyche doi:10.1155: 1.12.

Achury R., P. Chacón de Ulloa y A. M. Arcila. 2008. 
Composición de hormigas e interacciones competitivas 
con Wasmannia auropunctata en fragmentos 
de bosque seco tropical. Revista Colombiana de 
Entomología 342: 209-216.

Acosta A, A. M. Zapata y G. Fagua. 2009. Técnicas de campo 
en ambientes tropicales. Manual para el monitoreo 
en ecosistemas acuáticos y artrópodos terrestres. 
Pontificia Universidad Javeriana. Bogotá D.C.

Acosta-Galvis A. R. 2014. Lista de los Anfibios de Colombia. 
V.03.2014. www.batrachia.com

Agosti D., J. D. Majer, L. E. Alonso, y T. R. Shultz. 2000. Ants: 
Standard Methods for Measuring and Monitoring 
Biodiversity. Smithsonian Institution press. 
Washington.

Aguilar-Garavito M. 2010. Restauración ecológica en áreas 
afectadas por la invasión de retamo espinoso en la 
Serranía el Zuque. Trabajo fin de máster. Master U. en 
Restauración de Ecosistemas. Universidades de Alcalá, 
Rey Juan Carlos, Complutense y Politécnica de Madrid. 
Madrid.

Aguilar-Garavito, M., L. M. Renjifo y J. Pérez-Torres. 2014. 
Seed dispersal by bats across four successional stages 
of a subandean landscape. Biota Colombiana 15 
(Supl.2): 87-101.

Aguilar M., J. Sierra, W. Ramírez, O. Vargas, Z. Calle, W. 
Vargas, C. Murcia, J. Aronson yJ. I. Barrera Cataño. 
2015. Towards a post-conflict Colombia. Restoring to 
the future. Restoration Ecology 23 (1): 4-6.

Ahumada J. 2001. Impacto de la fragmentación sobre 
la reproducción, estructura y comportamiento de 

la comunidad de colibríes de bosque altoandino. 
Proyecto N°973. Fundación para la promoción de la 
investigación y la tecnología. Pontificia Universidad 
Javeriana. Bogotá D.C.

Aide T. M., C. Corrada-Bravo, M. Campos-Cerqueira, C. Milan, 
G. Vega y R. Alvarez. 2013. Real-time bioacoustics 
monitoring and automated species identification. 
PeerJ 1:e103 http://dx.doi.org/10.7717/peerj.103.

Aldana R. C. y P. Chacón de Ulloa. 1999. Megadiversidad 
de hormigas Hymenoptera: Formicidae de la 
cuenca media del río Calima. Revista Colombiana de 
Entomología 251(2): 37-47.

Allaby M. 1992. The Concise Oxford dictionary of Zoology. 
Oxford University Press, Oxford.

Alonso L. E. 2000. Ants as indicators of diversity en Agosti D., 
J.D. Majer, L.E. Alonso y T.R. Shultz (eds.). Ants: Standard 
Methods for Measuring and Monitoring Biodiversity. 
Smithsonian institution press. Washington.

Angulo A., Rueda-Almonacid, J. V. Rodríguez-Mahecha y E. 
La Marca. 2006. Técnicas de inventario y monitoreo para 
los anfibios de la región tropical Andina. Conservación 
Internacional-Colombia, Series Manuales de Campo, 
Panamericana Formas e Impresos S. A. Bogotá D.C.

Anbari F. T. 2003. Earned value project management 
method and extensions. Project management journal 
34:12-23.

Andel J. van, and J. Aronson. 2013. Restoration Ecology: 
The new frontier Second edition. Blackwell Publishing 
Ltd. Oxford.

Andersen A. N., y G. P. Sparling. 1997. Ants as indicators 
of restoration success: relationship with soil microbial 
biomass in the Australian seasonal tropics. Restoration 
Ecology 5: 109-14.

Andersen A. N., y J. D. Majer. 2004. Ants show the 
waydown under: invertebrates as bioindicators in 
land management. Frontiers in Ecology and the 
Environment 2: 291-298.

Andersen A. N. 2010. Using ants as indicators of ecosystem 
change, box. 8.1. Chapter 8. Philpott, S.M., Perfecto, 
I., Armbrecht, I. y C. Parr. Ant diversity and function in 
disturbed and changing habitats en Lach L., C. Parr y 
K.L. Abbott (eds.). Ant Ecology 2009. Oxford University 
Press.

Aponte C., L. V. Garcia, y T. Maranon. 2013. Tree species 
effects on nutrient cycling and soil biota: a feedback 



225

Bibliografía

mechanism favouring species coexistence. Forest 
Ecology and Management 309:36–46.

Arcila A. M. y F. H. Lozano-Zambrano. 2003. Capítulo 9. 
Hormigas como herramienta para la bioindicación y 
el monitoreo en Fernández F.(ed.). 2003. Introducción 
a las hormigas de la región neotropical. Instituto de 
investigación de recursos biológicos Alexander von 
Humboldt. Bogotá D.C.

Arcila-Cardona A. M. 2007. ¿Afecta la fragmentación la 
colonización por especies oportunistas?: estructura 
del paisaje, riqueza de especies y competencia, como 
determinantes de la densidad poblacional de la 
hormiga Wasmannia auropunctata en bosque seco 
tropical. Disertación de Doctoral. Universidad del 
Valle. Cali.

Arcila-Cardona A., A. M. Osorio, C. Bermúdez y P. Chacón 
de Ulloa. 2008. Diversidad de hormigas cazadoras 
asociadas a los elementos del paisaje del bosque 
seco. En Jiménez E., F. Fernández, T. M. Arias, y F. H. 
Lozano-Zambrano (eds.). Sistemática, biogeografía y 
conservación de las hormigas cazadoras de Colombia. 
Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 
Alexander von Humboldt. Bogotá D.C.

Armbrecht I. y P. Ulloa-Chacón. 1999. Rareza y diversidad de 
hormigas en fragmentos de bosque seco colombianos 
y sus matrices. Biotropica 31(4): 646-653.

Armbrecht I. y P. Ulloa-Chacón. 2003. The little fire ant 
Wasmannia auropunctata Roger Hymenoptera: 
Formicidae as a diversity indicator of ants in tropical 
dry forest fragments of Colombia. Environmental 
Entomology 323: 542-547.

Armbrecht I., L. Rivera, y I. Perfecto. 2005. Reduced diversity 
and complexity in the leaf litter ant assemblage of 
Colombian coffee plantations. Conservation Biology 
19 (3): 897-907.

Armbrecht I., I. Perfecto, y E. Silverman. 2006. Limitation 
for nesting resources for ants in colombian forests 
and coffee plantations. Ecological Entomology 31 (5): 
403-410.

Aronson J., J. N. Blignaut, S. J. Milton, D. Le Maitre, K. 
J. Esler, A. Limouzin, C. Fontaine, M. P. de Wit, W. 
Mugido, P. Prinsloo, L. van der Elst y N. Lederer. 2010. 
Are socioeconomic benefits of restoration adequately 
quantified? A meta-analysis of recent papers (2000–
2008) in Restoration Ecology and 12 other scientific 
journals. Restoration Ecology 18 (2): 143–154.

Arshad M. A. y G. M. Coen. 1992. Characterization of soil 
quality physical and chemical criteria. American 
Journal of Alternative Agriculture 7: 12-16.

Arshad M. A., y S. Martin. 2002. Identifying critical limits for 
soil quality indicators in agro-ecosystems. Agriculture, 
Ecosystems y Environment 88:153–160.

Aslan C., Aslan A., Croll D., Tershy y E. Avaleta. 2014. Building 
Taxon Substitution Guidelines on a Biological Control 
Foundation. Restoration Ecology 22(4): 437-441.

Asociación Red Colombiana de Reservas Naturales De 
La Sociedad Civil, Asociación Para El Estudio Y La 
Conservación De Las Aves Acuáticas En Colombia- 
Calidris y WWF Colombia. 2004. Manual para el 
monitoreo de aves migratorias. Fortalecimiento de 
capacidades para la conservación de aves migratorias 
neotropicales en la Red de Reservas Naturales de la 
Sociedad Civil. Cali.

Baer S. G., D. J. Kitchen, J. M. Blair y C. W. Rice. 2002. 
Changes in ecosystem structure and function along 
a chronosequence of restored grasslands. Ecological 
Applications 12: 1688–1701.

Bai Z. G., D. L. Dent, L. Olsson y M. E. Schaepman. 2008. 
Proxy global assessment of land degradation. Soil Use 
and Management 24: 223–234.

Bailey M. A., J.N. Holmes, K. A. Buhlmann y J. C. 
Mitchell. 2006. Habitat Management Guidelines 
for Amphibians and Reptiles of the Southeastern 
United States. Partners in Amphibian and Reptile 
Conservation Technical Publication HMG-2. 
Montgomery, Alabama.

Baker J., T. Beebee, J. Buckley, A. Gent y D. Orchard. 
2011. Amphibian Habitat Management Handbook. 
Amphibian and Reptile Conservation. Bournemouth.

Balaguer L., A. Escudero, J. F. Martín-Duque, I. Mola y J. 
Aronson. 2014. Historical references in restoration 
ecology: Redefining a cornerstone concept. Biological 
Conservation 176: 12-20

Ballengée B. y Sessions S. K. 2009 Explanation for 
missing limbs in deformed amphibians. Journal 
of Experimental Zoology Part B: Molecular and 
Developmental Evolution 312 (7B): 770-779.

Banville M. y Bateman H. 2012. Urban and wildland 
herpetofauna communities and riparian 
microhabitats along the Salt River, Arizona. Urban 
Ecosystems 15:473-488.



226

Monitoreo a procesos de restauración ecológica
aplicado a ecosistemas terrestres

Barba J., J. C. Yuste, y J. Martínez-Vilalta. 2013. Drought-
induced tree species replacement is reflected 
in the spatial variability of soil respiration in a 
mixed Mediterranean forest. Forest Ecology and 
Management 306: 79-87.

Bardgett R.D. y D.A. Wardle. 2010. Abovegound-
Belowground Linkages: Biotic Interactions, Ecosystem 
Processes, and Global Change. Oxford Series in Ecology 
and Evolution. Oxford University Press. New York.

Barlow J., T. Haugassen y C.A. Pérez. 2002. Effects of ground 
fires on understorey bird assambleges in amazonian 
forest. Biological Conservation 105:157-69.

Barnes A. D., R. M. Emberson, H. M. Chapman, F-T. Krell y 
R. K. Didham. 2014. Matrix habitat restoration alters 
dung beetle species responses across tropical forest 
edges. Biological conservation 170: 28-37.

Barnett A., y J. Dutton. 1995. Expedition Field Techniques: 
Small Mammals. Royal Geographic Society (with the 
Institute of British Geographers). London.

Barraza J., J. Montes, N. Martínez, y D. Cuauhtémoc. 2010. 
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