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Introducción

¿Cómo evaluar ex post la problemática
que diversos sectores de desarrollo cau-
san sobre la flora y fauna, a nivel de
ecosistemas? 

El anterior interrogante es bastante com-
plejo, para responderlo es por tanto ne-
cesario, definir los conceptos involucra-
dos –problemática, ex post, ecosiste-
ma…– y desagregarlo en interrogantes
más simples relacionados con los orga-
nismos y con los fenómenos de su alte-
ración, cuyas respuestas se complemen-
tan.

1. Ecosistema

En primer lugar conviene aclarar el con-
cepto de ecosistema, término empleado
intercambiable pero erróneamente con
comunidad y hábitat. El cuadro 1. pre-
senta los diferentes términos y sus equi-
valencias. Comúnmente se utiliza eco-
sistema para referirse a comunidades de
un conjunto de hábitats en un lugar geo-
gráfico.

Ecosistema es por una parte el marco es-
pacial y biológico dentro del cual ocu-
rren las alteraciones (problemáticas) que
se quieren evaluar. De acuerdo con la
definición  original propuesta por Tans-
ley (1935), quien acuñó el término, el
ecosistema involucra no solamentela co-
munidad de organismos sino el comple-

riamente ni súbitos ni notorios, es decir
dificilmente se les puede denominar im-
pactos. Sin embargo, este es el sustanti-
vo empleado en la legislación colombia-
na y por tanto su uso se respeta. 

En primer lugar, el Ministerio del Medio
Ambiente, define impacto ambiental de
un proyecto como:
"Cambio en [el] estado inicial, [o] en
[la] calidad de un componente del medio
ambiente por causa del proyecto." 1 Esta
definición, general para cualquier com-
ponente del medio y para cualquier tipo
de proyecto causante de transformacio-
nes es inadecuada puesto que limita és-
tas a los cambios directos y planificados.

Para el propósito de este trabajo se parte
de una definición más amplia de impac-
to ambiental, en atención a la forma có-
mo normalmente ocurren las trasforma-
ciones y a la necesidad de que éstas sean
evaluadas:
"Alteración artificial (inducida), acci-
dental o no, directa o indirecta, de las
características estructurales o funciona-
les de un sistema ecológico (natural–cul-
tural), por los procesos asociados (no
necesariamente planificados) a las acti-
vidades de construcción u operación de
una instalación de infraestructura, o de
desarrollo. Dicha alteración debe ser tal
que impida la continuidad de los proce-
sos ambientales ocurrentes con anteriori-
dad a la alteración; o haga que sus tasas
de funcionamiento se vean aceleradas o
retardadas; o que exija modificaciones
externas, para la normal continuidad de
los mismos." (García, 1988).

1.  Tomada de: Ministerio del Medio Ambiente, Direc-
ción Ambiental Sectorial. 1996. Términos de referencia
para estudios de impacto ambiental de puertos. Docu-
mento sin publicar. Santafé de Bogotá. 

Cuadro 1. Terminología relacionada con el
concepto de ecosistema

concepto equivalente

comunidad
hábitat (1-sp)
comunidad+ hábitats

biocenosis
biotopo (n-spp)

o 
biocenosis+ biotopo

ecosistema sensu lato
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jo total de los factores físicos que los ro-
dean. Sin embargo, el concepto es más
antiguo, aunque fue definido con otras
palabras. Lewis et al., 1990, citan a For-
bes (1887) como el originador del con-
cepto moderno de ecosistema como una
unidad funcionalmente integrada; los
principios integradores fundamentales
son las redes tróficas, la competencia
por alimentos y la organización espacial
forzada sobre los organismos por las res-
tricciones del medio físico. 

De acuerdo con criterios modernos (v.
gr., Krebs, 1972; Stiling, 1992) la con-
cepción original de Forbes prima sobre
la de Tansley;  sensu stricto los ecosiste-
mas son unidades ecológicas distingui-
bles, donde predominan los intercam-
bios internos de materia y energía sobre
los flujos a través de la unidad. En su in-
terior se encuentran múltiples hábitats y
cohortes de organismos (comunidades).

Puesto que el objetivo de este trabajo es-
tá centrado en las modificaciones sobre
los elementos faunísticos y florísticos
(i.e., las especies) se empleará el con-
cepto en un sentido amplio, es decir co-
hortes de organismos en una zona geo-
gráfica determinada. Esta definición es
semejante al concepto de macrohábitat
utilizada por Dinerstein et al., 1995, con
propósitos comparativos análogos a los
del objetivo del presente trabajo. 

2. Transformación ambiental

No se cuenta con una definición clara de
lo que aquí se denomina problemática o
impacto. A continuación se contrastan
dos definiciones de impacto ambiental,
aunque conviene resaltar que los cam-
bios objeto de evaluación no son necesa-
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3. Ex post vs. ex ante

Estos términos, empleados por las enti-
dades ambientales internacionales, ha-
cen referencia a la oportunidad de las
evaluaciones, es decir si son previas al
hecho impactante (ex ante) o posteriores
(ex post), por esta razón requieren meto-
dologías de trabajo diferentes. A conti-
nuación las definiciones del diccionario:
• ex ante: basado en asunciones (premi-
sas) y predicciones, es decir subjetivo y
estimativo
• ex post: basado en conocimiento y re-
trospeción, es decir objetivo y factual

4. Monitoría

Palabra de origen latino, no está formal-
mente aceptada en el idioma castellano,
aunque su uso se ha hecho común. En
inglés, de donde ha sido prestada, signi-
fica la actividad de observar, medir o vi-
gilar un fenómeno o proceso, con el ob-
jeto de detectar cambios y producir se-
ñales de prevención o alarma. El térmi-
no, en un contexto ambiental, se ha asi-
milado a la confrontación de un pronós-
tico del comportamiento de un proceso
dado (ex ante) con el diagnóstico de có-
mo en la realidad ocurre dicho proceso
(ex post), que incluye la inocurrencia del
fenómeno y la ocurrencia de situaciones
imprevistas.

En el caso de este trabajo, la monitoría
se refiere al seguimiento de los fenóme-
nos ecológicos, manifiestos en los com-
ponentes florístico y faunístico, de una
región o área influenciada por uno o va-
rios tipos de desarrollos. 

Un punto particularmente relevante
acerca de monitorías ambientales en ge-
neral y en particular sobre las que se rea-
lizan en el neotrópico, es el carácter
eminentemente natural -opuesto a exac-
to- que poseen las ciencias ambientales.
La ecología no es una ciencia exacta.
Cuenta con herramientas que permiten
afirmar -en algunos casos con un nivel
adecuado de certidumbre- que dadas
ciertas situaciones a, otras  condiciones
b pueden ocurrir, pero siempre se corre
el riesgo de que ciertas predicciones no
ocurran, o de que ciertos efectos no pue-
dan ser detectados, simplemente por la
multiplicidad de factores que intervie-
nen, aún en el más simple de los proce-
sos ambientales.

Este alto nivel de incertidumbre asocia-
do al vaticinio ambiental solamente pue-
de superarse mediante la acumulación
sistemática de datos acerca de tantas si-
tuaciones como sea posible. En otras pa-
labras monitoreando muchos y muy di-
versos fenómenos ambientales con el
doble objetivo de mejorar la base esta-
dística para efectuar inferencias y para
revisar los conceptos ecológicos sobre lo
cuales éstas se basan.

La literatura especializada cita listas ex-
haustivas de posibles modificaciones
ambientales asociadas con la construc-
ción u operación de instalaciones (p.ej.,
para desarrollos hidroeléctricos: cam-
bios en calidad del agua y comporta-
miento limnológico; alteraciones en los
tipos y abundancias relativas de organis-
mos e interferencia con procesos ecoló-
gicos de alimentación, reproducción…;
modificaciones de los regímenes hidro-
lógicos de ríos tributarios y receptores;
cambios en los procesos geomorfológi-
cos; modificaciones micro y mesoclimá-
ticas; etc.). Sin embargo, su utilidad es
escasa, puesto que la verificación, es de-
cir el paso de la mención retórica de la
posibilidad a la evaluación científica de
la probabilidad, requiere buenas dosis
de información de alta calidad. 

Para responder la pregunta inicialmen-
te planteada: ¿cómo evaluar ex post la
problemática que diversos sectores
de desarollo causan sobre la flora y
fauna, a nivel de ecosistemas? es ne-
cesario dilucidar los siguientes inte-
rrogantes complementarios:

¿cuáles son los elementos, componentes,
atributos o parámetros… de la flora y de
la fauna, a nivel ecosistémico, que pue-
den ser alterados? 
¿cuáles de esos parámetros se pue den
medir en forma confiable?
¿qué información ex ante se requiere?
¿mediante cuáles mecanismos ecológi-

cos o biogeográficos se pueden causar
las alteraciones?
¿es la problemática intrínseca, i.e., aso-
ciada al ecosistema, o extrínseca, asocia-
da al desarrollo?
¿difieren los sectores de desarrollo en
cuanto a su forma de afectar los paráme-
tros?
¿se pueden distinguir las alteraciones
causadas por varios sectores que concu-
rren o se yuxtaponen espacial y tempo-
ralmente? 

En las próximas páginas se hace un in-
tento por responder estas preguntas. 

En el proceso de discusión para este in-
forme se concluyó que las dos últimas
preguntas son cruciales:

1. No hay diferencias importantes en la
forma en que desarrollos de los varios
sectores generan cambios.

2. La información normalmente acumu-
lada por las evaluaciones ex ante que se
realizan en Colombia, no permite distin-
guir los cambios generados por sectores
concurrentes.
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Marco conceptual para
evaluación de hábitats y
organismos
El cuadro 2., elaborado con base en las
apreciaciones de varios autores (Ter-
borgh & Winter, 1980; Wilcox, 1980;
Soulé, 1986; Sullivan & Shaffer, 1986;
Andrade, 1992; Gentry, 1992; Hubell &
Foster, 1992; Ledig, 1992) presenta una
descripción de los atributos sinecológi-
cos (i.e., referentes a la ecología de co-
munidades, más que a la de especies in-
dividuales), biogeográficos y culturales
susceptibles de alteración y define desde
la óptica ecológica dichas alteraciones. 

De su lectura se desprende que el con-
cepto unificador más importante es la
biodiversidad de organismos (α-diversi-
dad) porque sintetiza las relaciones es-
paciales y temporales de la cohorte de
organismos que conforman los ecosiste-
mas, sensu latto. 

Los parámetros que caracterizan el esta-
do de una comunidad se pueden medir o
estimar en términos de biodiversidad de
organismos. El atributo biodiversidad de
organismos de una comunidad ecológi-
ca, de un hábitat o de un área dadas, tie-
ne dos componentes: riqueza y unifor-
midad (MacArthur, 1972). El primero
hace referencia al número de especies
presentes en la comunidad (o morfoes-
pecies en el caso de la mayoría de las
evaluaciones) mientras que la uniformi-
dad (también denominada equidad) es
inversamente proporcional a la varianza
de los tamaños medios de las poblacio-
nes de las diferentes especies de la co-
horte de organismos evaluada.
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Cuadro 2. atributos y parametros ecológicos y biogeográficos de un ecosistema que son susceptibles de alteraciones 

atributo|parámetro definición del parámetro definición de cambios/transformaciones
ecológicos

di
ve

rs
id

ad

diversidad de
organismos

riqueza de especies y uniformidad en distribuciones para cohortes de
especies agrupadas por diferentes criterios:
• taxa (tradicional): mamíferos/aves/reptiles/anfibios/peces…
• atributos ecológicos: dieta/hábito/microhábitat/relaciones simbióti-
cas…
• atributos biogeográficos (rango/afinidad/endemismo…)
• status de conservación (cuasi extinta/en peligro/amenazada…)
• socioeconómicos (uso tradicional/comercial…)

diversidad de
hábitats

valor
ecológico

número y extensión de hábitats (terrestres, acuáticos, ecotonos, insula-
res, transicionales…) ≈ cartografía de biotopos

• singularidad, hábitat de especies migratorias, refugios…
• valores intrínsecos: centros de endemismo o dispersión, no necesa-
riamente coinciden con valoración cultural, v. gr. , parques, reservas…

modificación de biodiversidad riqueza y equidad) por:
• eliminación de los organismos
• fragmentación de poblaciones
• destrucción de sus hábitats, 
• desplazamiento competitivo o depredativo de especies
nativas por invasoras naturales o inducidas
…(ver cuadro 5., p. 12)

• reducción de diversidad por ocupación selectiva, des-
trucción o fragmentación extrema 
• conlleva cambios de diversidad, aumentos y reducción
de especies, balance≠ 0
reducción del valor ecológico por:
• contaminación
• destrucción de hábitats (inhabilitación)
• interferencia con procesos ecológicos naturales

es
ta

bi
lid

ad

biogeográficos

status de
hábitats

grado de
antropización

• estadio sucesional (primario/secundario/disclimácico, etc.)
• grado de fragmentación y aislamiento (fragmentos/corredores, islas/
manchas/relictos…)
• tendencias a la recuperación, al deterioro, estables
• status1: naturales (cero intervención humana), modificados (inter-
vención presente), alterados (máxima intervención)
reversibilidad de status de los hábitats/ecosistemas por procesos natu-
rales de colonización /sucesión. Mínima antropización en hábitats al-
terados v. gr., plantaciones o cultivos, si son abandonados, regresan a
la condición natural. Máxima antropización, en áreas desprovistas de
condiciones que posibilitan la ocurrencia de procesos ecológicos, v.
gr., zonas urbanas, minas a cielo abierto, construcciones… pueden
existir los organismos pero no hay funcionamiento sistémico per se

dependencia
inter-hábitats

interacciones e interdependencias, flujos de materia o energía. Ciclos,
migraciones locales. Fuentes de especies…

área
biogeográfica
(o areal)

barrera biogeo-
gráfica

culturales (organismos/hábitats como recursos)

re
cu

rs
os

conjunto de localidades donde ha sido identificado un taxón determi-
nado. El área debe ser natural y puede ser contínua, disyunta o endé-
mica o relíctica

obstáculo físico (geológico, geomorfológico, climático…) o ecológico
(habitat inapropiado) que se interpone a la dispersión de organismos
de un taxón (o de varios taxa)

bosques, 
sabanas, ríos,
lagos…
vida silvestre

• nivel de explotación racional o no de los recursos (especies) de las
biocenosis naturales: frutos, leña, fibras, maderas, caza, pesca, etc. 
• valor patrimonial por sus características históricas, culturales, paisa-
jísticas, reconocimiento ecológico (parques, santuarios, reservas…)

• incremento del nivel de dependencia de los hábitats/
ecosistemas en el grado de intervención antrópica nece-
saria para el desarrollo de los procesos ecológicos fun-
damentales (reproducción, alimentación, migración..)
• paso de hábitats naturales a modificados a alterados

cambios a lo largo de gradiente de antropización., i.e.,
paso de un estado más reversible a uno menos reversi-
ble

interrupción de los procesos o eliminación de los ele-
mentos que facultan la interdependencia

cambios expansivos o regresivos en el areal de un taxón
por razones ecológicas (competencia o depredación) o
geográficas eliminación o inhabilitación de hábitats,
formación o eliminación de barreras
interferencias a la dispersión natural de organismos por
formación de barreras (equivalente ecológico de frag-
mentación extrema y permanente) o estímulos por su
ruptura (ampliación de áreas con consecuencias ecoló-
gicas de desbalances por competencia y depredación)

• reducción o pérdida de acceso a un recurso por parte
de la comunidad
• reducción del nivel de autosuficiencia
• reducción o pérdida de los valores patrimoniales

1. sensu PNUMA.
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El más conocido es el índice de Shan-
non-Weaver 2, derivado de la teoría de
información y de la estadística termodi-
námica y equivale a la incertidumbre
acerca de la identidad de un elemento
tomado al azar de una colección de N
elementos distribuidos en s  categorías,
sin importar el número de elementos por
categoría ni el número de categorías. Di-
cha incertidumbre aumenta con el núme-
ro de categorías (riqueza) y disminuye
cuando la mayoría de los elementos per-
tenecen a una categoría.

La estaadítica se calcula mediante la
ecuación de Brouillin (1)

H = 1/N log(N!/∏ni!) (1)
que es difícil de calcular en colecciones
muy grandes o con muchos elementos.
En este caso se utiliza la aproximación
de Stirling para factoriales (2) 

si NlogN ≈ logN! (2)
entonces

˜H = –∑i
spilogpi (3)

estaúltima expresión es la que se deno-
mina fórmula de Shannon–Weaver (3)

si n1 = n2 = n3…= ns

entonces ∑ni = ns
y ˜H = ˜Hmáxima = log s

 E = ˜Hreal /˜Hmáxima 

 E = ˜Hreal /log s (4)

En el caso de una cohorte de organismos
(región, conjunto de hábitats, ecosiste-
ma…):

s = número de especies
ni = abundancia de la i-ésima especie
N = número total de individuos
N = ∑ni = ñs
pi = proporción de la i-ésima especie

Una comunidad (hábitat, área, etc.) es
más biodiversa si posee más especies de
un taxón (o de un nivel trófico o de un
grupo ecológico, etc.) que otra o si las
diferentes especies están igualmente re-
presentadas en la comunidad (mínima
varianza interespecífica de abundancias,
áreas, coberturas, biomasas u otro pará-
metro correlacionado positivamente con
el tamaño de la población).

Medición de la biodiversidad

En las evaluaciones ecológicas de co-
munidades normalmente se contabi-
lizan las frecuencias o abundancias
de taxa determinados, generalmente
especies o morfoespecies, aunque en
ocasiones se trabaja con categorías
superiores (generos, familias, etc.) o
inferiores (subespecies, tribus, feno-
tipos…). El total de categorías deter-
minadas es ciertamente un indicati-
vo de diversidad. Sin embargo para
efectuar comparaciones se acostum-
bra expresar las diversidades por
medio de índices que permitan al-
gún tipo de tratamiento estadístico.

Indices de diversidad

Para que un índice sea útil se requiere: 
a. que su valor aumente con los incre-
mentos en el número de categorías 
b. que su valor aumente con la disminu-
ción en la varianza poblacional interca-
tegorías y 
c. que tenga un mínimo y un máximo te-
óricos que permita escalar los valores re-
ales calculados. 

Es decir los índices deben estimar lo dos
componentes de la diversidad: riqueza y
equidad.

pi = ni/N
H = diversidad real
˜H = estimativo de H
E = uniformidad o equidad

En el cuadro 3. se ilustra el cálculo y uso
del índice de diversidad de Shannon-
Weaver para comparaciones espaciales.
Igualmente, se pueden comparar los
cambios temporales atribuibles a la ocu-
rrencia de un determinado evento. Es es-
te último tipo de comparaciones las que
interesan más al Ministerio para la eva-
luación ex-post.

Teoría de biogeografía insular

Cuadro 3. Ejemplo de cálculo de biodiversidad
Diversidad de especies de aves: Indice de Shannon–Weaver. Observaciones de M.J. Peña R. 9.11.-29.11.93
Vertiente oriental, cordillera Oriental, cuenca alta río Bodoquero, cuenca media río Caraño, Caquetá.  800-2.100 msnm. ≈ 1°15' N,  76 ° O

Villarás 800 msnm 22.11.-26.11.93

∑ individuos 1.095 H 1,44

Las Brisas 1.400 msnm 10.11.-15.11.93

∑ individuos 577 H 1,36

La Esperanza 2.100 msnm 16.11.-20.11.93

∑ individuos 516 H 1,50

Total especies

Hmax = lgS = 

108

Uniformidad = Hreal/Hmax

Especie
1

n
30

pi
0,03

2,03

Total especies

Hmax = lgS = 
0,71

lg pi
-1,56

pi lg pi
-0,04

Uniformidad = Hreal/Hmax

Especie
1

79

1,90

n
5

pi
0,01

0,71

lg pi
-2,06

pi lg pi
-0,02

Total especies

Hmax = lgS = 

82

Uniformidad = Hreal/Hmax

Especie
1

n
4

pi
0,01

1,91

0,78

lg pi
-2,11

pi lg pi
-0,02

2
3
4

1
8

0,00
0,01

4 0,00

-3,04
-2,14

-0,00
-0,02

-2,44 -0,01

2
3
4

5
12

0,01
0,02

1 0,00

-2,06
-1,68

-0,02
-0,03

-2,76 -0,00

2
3
4

4
1

0,01
0,00

1 0,00

-2,11
-2,71

-0,02
-0,01

-2,71 -0,01
106 10 0,01 -2,04 -0,02 77 2 0,00 -2,46 -0,01 80 2 0,00 -2,41 -0,01
107
108

10
7

0,01
0,01

-2,04
-2,19

-0,02
-0,01

78
79

4
5

0,01
0,01

-2,16
-2,06

-0,01
-0,02

81
82

2
4

0,00
0,01

-2,41
-2,11

-0,01
-0,02

∑ 1.095 -1,44 ∑ 577 -1,36 ∑ 516 -1,50

2. H es la formulación exacta o de Brouillin (derivada
de la estadística termodinámica) y ˜H es la formulación
de Shannon-Weaver (tomada de de la teoría de la infor-
mación). Esta última utiliza la aproximación de Stirling
para el cálculo de factoriales; para valores de N muy al-
tos la diferencia entre uno y otro cálculo es pequeña en
términos relativos, aunque muy grande en términos ab-
solutos.
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λs
µs

S (nº especies presentes)

1.a efecto de tamaño de la isla-hábitat

^Sp ^Sg Sf

extinción

extinción

inmigración
(p, g) extincióninmigración c

inmigración l

S (nº especies presentes)

1.c efecto de distancia de la isla-hábitat

^Sl ^Sc Sf

S 
(n

º e
sp

ec
ie

s 
pr

es
en

te
s)

t (tiempo)

^t = tiempo para alcanzar equilibrio

λs = tasa de inmigración

(dS/dt) = λs - µs

(d^S/dt) = 0

µs = tasa de extinción

Figura 2. Riqueza de especies en el estado de equi-
librio, función del tiempo 

µs extinción no interactiva

λs
µs

µs extinción interactiva

λs inmigración

λs
µs

S (nº especies presentes)

1.b número de especies en equilibrio

^S Sf

Figura 1. Teoría de biogeografía insular. Efecto de tamaño de la isla (hábitat aislado): las tasas de extinción son más altas en las islas (hábitats) pequeños ^Sp < Sg.
Efecto de la distancia a la fuente de especies: las tasas de inmigración son más altas en islas (hábitats) cercanos ^Sc>Sl. Sf = número de especies en la fuente. µs,
λs = tasas de extinción e inmigración de especies respectivamente. p = hábitat pequeño, g = grande, c = hábitat cercano, l = lejano, s = número de especies.
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La diversidad estimada por medio del
índice de Shannon-Weaver depende del
tamaño de la muestra porque los facto-
riales se calculan con la aproximación
de Stirling. Es decir, muestras más gran-
des tenderán a tomar valores de diversi-
dad más grandes al incorporar nuevas
especies en la colección (aumento de ri-
queza) pero más pequeños por el aumen-
to de las varianzas poblacionales (dismi-
nución de equidad).

Pero además existe otra razón para esta
dependencia, relacionada con el esfuer-
zo de muestreo y aplicable a todos los
índices que combinan riqueza y equidad.
Puesto que las especies de una comuni-
dad no están aleatoriamente distribuidas
en el espacio, el número de especies en
una colección aumenta con el esfuerzo
de muestreo (i.e., muestras pequeñas
tendrán menos especies que muestras
grandes), en forma no lineal, por una ra-
zón asociada con la teoría de la biogeo-
grafía insular (MacArthur & Wilson,
1967; MacArthur, 1972). 

Esta teoría fue desarrollada con base en

observaciones en islas oceánicas, de ahí
su nombre, y cuenta con abundante so-
porte tanto empírico como experimental.

Soporte empírico 

Fundamentalmente esta dado por la
evidencia de variación en la composi-
ción y en la riqueza de especies de in-
vertebrados, lagartos, aves, mamíferos y
otros taxa, en islas oceánicas de diversos
tamaños y a diversas distancias del con-
tinente. v. gr.: Channel Islands, costa pa-
cífica, California, Antillas Mayores y
Menores en el Caribe, archipiélago de
Las Perlas, costa pacífica, Panamá; Nue-
va Guinea e islas y archipliélagos del
Pacífico, etc. (referencias en MacArthur,
1972).

Soporte experimental

Se llevó a cabo mediante experimen-
tos de defaunación artificial de islotes
de mangle de diversos tamaños y a dis-
tancias variables de la costa S de Flori-
da, en el golfo de México, con evalua-
ciones mensuales cuantitativas de cam-

bios de composición y diversidad de in-
vertebrados durante dos años. (Simber-
loff & Wilson, 1969, 1970).

Islas-hábitat

La teoría de biogeografía insular no sólo
es aplicable a islas oceánicas, también lo
es a cualquier tipo de hábitat, aislado de
sus análogos por un mar de hábitats di-
ferentes. v. gr., los valles y las planicies
aluviales son islas separadas por tierras
altas, las ciénagas están aisladas por
áreas no inundables, etc. 

Los páramos de los Andes sudamerica-
nos de Ecuador, Colombia y Venezuela
–limitados a altitudes superiores a 3.500
msnm– fueron analizados en este con-
texto para aves (Vuillumier, 1970) y pa-
ra pequeños mamíferos (Brown, 1971).

Conceptos

Los conceptos básicos de la teoría de
biogeografía insular se basan en princi-
pios muy sencillos: 

1. El número de especies (de un taxón

individual o de varios taxa) en estado de
equilibrio (figura 1b), de un hábitat ais-
lado de otros hábitats análogos con los
cuales intercambia individuos de dife-
rentes especies, es función del tamaño
del hábitat receptor (figura 1.a), de la
distancia a la fuente (1.c) y de la riqueza
de especies de ésta.

2. En un momento cualquiera, en un há-
bitat aislado se presenta inmigración de
algunas especies y ocurren extinciones
de otras, la tasa de inmigración de nue-
vas especies decrece a medida que crece
el número de especies presente y la tasa
de extinción aumenta en el mismo senti-
do (figura 1b. ).

3. El número máximo de especies de un
hábitat aislado a una distancia dada de la
fuente y de un área determinada, es fun-
ción de las tasas de inmigración y de ex-
tinción; cuando estas se equilibran la ri-
queza es máxima (ver figura 2.).
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Curvas de especies-área

Estos principios son aplicables a la me-
todología de estudio de la biodiversidad
en tres sentidos muy importantes, todos
relevantes en el contexto de evaluacio-
nes ex post. 

Primero, si se conoce la extensión y ubi-
cación relativa de hábitats análogos ais-
lados, se puede estimar el número de
especies esperadas  y mediante eva-
luaciones periódicas establecer las tasas
de colonización (λs , número de especies
nuevas en el hábitat, no registradas en
evaluaciones previas), extinción (µs, nú-
mero de especies que desaparecen del
hábitat de una evaluación a otra) y tiem-
po para alcanzar equilibrio (^t, diferen-
cia nula en número de especies de una
observación a otra). Figura 2., (MacAr-
thur, 1972).

Segundo, el número de especies en equi-
librio (^S, figura 1b.) es menor si hay in-
terferencias entre especies, i.e., si hay
exclusión de unas especies por otras, la
curva de extinción no es lineal sino ex-
ponencial (Wilson, 1969). Esta situación
ocurre en casos de exclusión competiti-
va, p. ej., desplazamiento de herbívoros
silvestres por ganados; y cuando las ta-
sas de depredación son altas, p. ej., en
hábitats objeto de extracción selectiva
por el hombre de especies de plantas o
animales. 

Los anteriores conceptos constituyen la
aplicación tradicional de la teoría, si
bien es cierto que su empleo en evalua-
ciones ambientales es más bien limitado.

El tercero, está relacionado con la meto-
dología de medición de la biodiversidad,
i. e., con el proceso de acumulación de

registros de especies en el muestreo de
un hábitat y es función del área total cu-
bierta. 

Al comienzo todas las especies son nue-
vas en la lista, como lo serían en un há-
bitat recien formado y colonizado, pero
con el paso del tiempo se recorre más
área y llegan especies viejas (existentes
en la lista o en el hábitat). La tasa de
acumulación de especies en la lista de-
crece con el aumento en área, hasta que
todas las especies existentes en el hábitat
están registradas. Esta relación se cono-
ce como curva de especies - área (figura
3.). 

La forma general de la ecuación de la
curva de especies - área es: 

S = c Az 
donde: 

S = número de especies presentes u 
observadas

A = área del hábitat o área muestreada
z = constante, pendiente de la curva
c = constante, depende de la unidad 

básica de área utilizada

La curva de especies–área es de gran
utilidad práctica porque permite pro-

yecctar (extrapolar) los valores espera-
dos de diversidad a partir de los datos
parciales acumulados de especies vs. es-
fuerzo de muestreo o área muestreada. 

Otra ventaja es que el concepto esfuerzo
de muestreo permite la integración de
datos de muestreos no necesariamente
contemporáneos y de diferentes áreas,
no necesariamente contiguas. Además,
mediante estandarización se pueden
combinar en una sola cohorte datos ob-
tenidos a partir de unidades de esfuerzo
de muestreo diferentes (cuadro 4.). 

Datos para evaluar diversidad

Es claro que la biodiversidad de organis-
mos de un hábitat dado es independiente
de los constructos artificiales de taxa
(mamíferos, aves, reptiles…), aún en
clasificaciones supuestamente filogené-
ticas 3. Muchas veces el binomio género
especie no contiene ninguna informa-
ción ecológica, así como los nombres en
un direcctorio no proveen información
sobre la apariencia de las personas.

Una colección de datos sobre diversidad,
debe tener, además de los esfuerzos de

muestreo acumulados, información eco-
lógica, biogeográfica, socioeconómica,
del status de conservación (ver tabla 2.)
que permita establecer otras propiedades
ecosistémicas y por consiguiente evaluar
el grado de alteración asociado a un sitio
y época dadas. Las bases de datos de
biodiversidad, deben permitir búsquedas
por múltiples atributos (ecológicos, bio-
geográficos, culturales), aún de organis-
mos de taxa diferentes pero que compar-
ten un atributo (v. gr., nivel trófico, die-
ta, susceptibilidad a un efecto ambiental,
etc. ), lo caul es posible si la unidad de
diversidad es el número de especies por
unidad de esfuerzo de muestreo. 

Los anteriores conceptos permiten que
la diversidad (riqueza) sea objeto de
comparaciones espaciales, v. gr., hábi-
tats análogos expuestos a diferentes ten-
siones; y temporales, v.gr., un mismo
hábitat antes y después de determinado
evento de perturbación.

área o esfuerzo de muestreo

n´
m

er
o 

d
e 

es
pe

ci
es

Figura 3. Curvas de especies-área y aplicación al
estudio de biodiversidad 

nº máximo de spp en una comunidad
Cuadro 4. ejemplos de diferentes métodos de medición de esfuerzo de muestreo

taxón método de toma de información unidad de esfuerzo de muestreo

plantas vasculares
terrestres
invertebrados
terrestres

transectos de anchura fija
cuadrados anidados

distancia acumulada
área acumulada

nasa o jama
trampas de luz

número de lances de nasa o jama
horas acumuladas de exposición

invertebrados
acuáticos
peces

dragas o cilindros de área fija
inspección de substratos

área acumulada de muestras
área acumulada de observaciones

redes de mano
redes fijas 

nº acumulado de lances
tiermpo acumulado de exposición

anfibios
reptiles
aves
mamíferos

transectos de observación/colección
transectos de observación/colección

distancia o tiempo acumulado
distancia o tiempo acumulado

transectos de observación/colección
transectos de observación/colección

distancia o tiempo acumulado
distancia o tiempo acumulado

3. La premisa fundamental del modelo de MacArthur–
Wilson es la homogeneidad de las tasas de inmigración y
extinción entre diferentes especies, lo cual es menos fal-
so si las especies son del mismo taxón (Wilcox, 1980).
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Hipótesis para una
evaluación ex post
Formuación de hipótesis

Los conceptos anteriormente sintetiza-
dos conforman un cuerpo metodológico
adecuado que se puede adoptar para
efectuar comparaciones espaciales y
temporales de diversidad en el marco de
las evaluaciones ex post de un desarrollo
cualquiera, p. ej.: 
• áreas ecológocamente análogas (piede-
monte amazónico en el S del Caquetá y
N del Putumayo) influenciadas por dife-
rentes tipos de desarrollos (vías, hidroe-
lectricidad).
• una misma área antes y después de un
desarrollo (planicie aluvial del Arauca
antes y después del desarrollo de la ex-
plotación petrolera).
• cambios en diversidad (de taxa o agru-
pamientos seleccionados) a diferentes
distancias de una perturbación (grandes
carnívoros a distancias crecientes de la
vía río Pató-río Baudó en el Chocó). 
• cambios en diversidad (aumentos o
disminuciones) en diferentes momentos
después de una perturbación o de la apli-
cación de una medida correctiva (dismi-
nución de mamíferos herbívoros nativos
y aumento de quirópteros insectívoros
con la colonización del piedemonte lla-
nero). 

Comparaciones como las planteadas
arriba exigen la formulación de hipóte-
sis, con el objeto de diseñar los protoco-
los de campo adecuados para obtener la
información requerida y para evaluar los
parámetros estadísticos que permitan su
aceptación o rechazo, por ejemplo:

• Hipótesis nula (H0): áreas no perturba-
das tienen el mismo número de especies
(esfuerzo de muestreo conjunto para to-
dos los taxa) que áreas perturbadas.
Hipótesis alterna (H1): Las áreas pertur-
badas tienen menos especies.

• H0: número de especies antes de una
perturbación es igual al número de espe-
cies después de la perturbación. 
H1: El número de especies disminuye
después de una perturbación.

• H0: áreas perturbadas pequeñas tienen
el mismo número de especies de deter-
minados taxa (hierbas, árboles, mamífe-
ros, aves, reptiles, anfibios) que áreas
perturbadas grandes.
H1: áreas perturbadas grandes tienen
menos especies de determinados taxa. 

• H0: áreas alteradas (como conjunto)
tienen igual número de especies valiosas
(especies de interés ecológico, biogeo-
gráfico o cultural) que áreas no alteradas
(como conjunto e individualmente).
H1: áreas alteradas tienen menos espe-
cies valiosas.

La figura 4. muestra algunas compara-
ciones de diversidad utlizando el con-
cepto de esfuerzo de muestreo. Los da-
tos fueron extraidos de una base de da-
tos conformada para la evaluación de los
efectos de una vía desde la troncal de
occidente (Santa Cecilia) hasta el Pacífi-
co (Tribugá). La vía tiene tramos cons-
truidos hace más de 30 años, tramos re-
cientes (< 5 años) y tramos sin construir,
habitados por diversas comunidades (ne-
gros, indígenas, colonos paisas) con pa-
trones diferentes de uso de recursos.

Evaluación estadística de hipóte-
sis

El análisis de regresión

Análisis de regresión significa el estudio
de la variación de una cantidad (la varia-
ble dependiente) a niveles seleccionados
de otra cantidad (la variable indepen-
diente). En un sentido más amplio el
análisis de regresión describe las rela-
ciones entre variables.

La línea recta

Básicamente es una curva en la cual si 2
puntos son conocidos se puede dibujar
toda la línea (figura 5.). Su ecuación es:

y = c + dx
donde c  y d  son constantes y correspon-
den a la intersección con el eje y y a la
pendiente de la línea respectivamente.
Es decir:
c  es el valor de y  cuando x  = 0
d  es la pendiente de la línea, la cantidad
que y  cambia cuando x  se incrementa en
una unidad. Los valores de c  y d  pueden
ser negativos. 

La pendiente de una recta es constante,
esta propiedad es la que define el carác-
ter de recta para una línea.
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Figura 4.  Curvas de especies-esfuerzo de mues-
treo de diferentes áreas del Chocó. (o, • observacio-
nes) 

Figura 5.  Línea recta
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Las ecuaciones de especies-esfuerzo de
muestreo se pueden convertir a ecuacio-
nes lineales según la siguiente relación:

s = cAz

log s = log c + z log A
y = log s
c = log c
d = z
x = log A

de tal manera que se puedan establecer
las desviaciones medias de los valores
esperados y comparar estadísticamente
dos o más ecuaciones. 

Premisas del análisis de regresión
lineal

Si x  es la variable independiente y y  la
variable dependiente, un problema de re-
gresión es uno en el cual, para un valor
fijo de x , y  tiene una distribución parti-
cular de valores. En otras palabras, exis-
te una población de valores de y  para
cada valor de x . Se dice que se estudia
la regresión de y  sobre x .

Las premisas del análisis de regresión
tienen que ver exactamente con la dis-
trubución de y  para valores fijos de x::

• para cualquier valor de x , la
distribución de y  es normal
• la varianza de la distribución de 

y  es la misma para cualquier valor de x
(homoscedasticidad)

No es importante la media de y  para un
valor de x . No se puede esperar que la
media de y  sea la misma para valores di-
ferentes de x . Si se asume que la media
de y  es una función lineal de x , se tiene
una regresión lineal.

Aunque el cálculo de la ecuación de re-
gresión se puede hacer automáticamente

con programas estadísticos, los resulta-
dos que en ellos se presentan son simpli-
ficados y no se tiene una partición de las
fuentes de variación (en el caso de las
curvas de especies–esfuerzo de muestreo
son tipo de área, error y residual) para
efectos de las comparaciones. Entonces
los cálculos se deben hacer manualmen-
te. 

Por lo anterior es conveniente saber có-
mo calcular los 3 parámetros: pendiente
(z), intercepción con el eje Y (c) y coefi-

ciente de determinación (r2).

1. Cálculo de pendiente z  (cambio en y
cuando x  cambia en una unidad)

z = ∑xy / ∑x2

donde:
∑xy es el producto cruzado de x  

por las desviaciones de y  
(∑Xi(Yi-ÿ))

o de y  por las desviaciones de x 
(∑Yi(Xi-¨x))

2. Cálculo de c  (valor de y  cuando x  =
0)

c = ÿ - b¨x

3. Cálculo de r2 (proporción de la suma
de cuadrados de una variable que puede
ser atribuida a la otra)

r2 = {(∑xy)2/ ∑x2} / ∑y2 

r2 = {(∑xy)2/ ∑y2} / ∑x2 

4. Aunque no es estrictamente necesario
para efectuar comparaciones entre varias
ecuaciones de regresión, conviene cono-
cer el concepto de covarianza, esta es
una medida de la variación conjun-
ta  de dos variables, puede ser positiva o

negativa, su cálculo es:
Covarianza xy = ∑xy/(n-1)

Diferencias entre dos regresiones. 

Es la comparación que más interesa en
el estudio de curvas de especies–esfuer-
zo de muestreo aplicadas a evaluaciones
ex post. La prueba se debe hacer para
definir si 2 o más regresiones (estadísti-
cas) se pueden considerar estimativos de
la relación general de entre la variable
dependiente (número de especies) y la
independiente (esfuerzo de muestreo).
Es decir, si las curvas calculadas me-
diante la estadística son estimativos de
un coeficiente de regresión común b.

Para esta comparación se requiere calcu-
lar un t de Student  con n1 + n2 - 4
grados de libertad (Remington & Shork,
1970). El cálculo de t  es el siguiente:

 t = (z1 - z2)/[sp2 (1/∑x1j2+1/∑x2j2)]1/2

donde:

z1 y ∑x1j2
 son el coeficiente de regresión

(la pendiente) y la suma de cuadrados de
las desviaciones de x  (logaritmo decimal
de esfuerzo de muestreo acumulado) con
respecto a la media, de la primera curva
y 

z2 y ∑x2j2
 son el coeficiente de regresión

(la pendiente) y la suma de cuadrados de
las desviaciones de x  (logaritmo decimal
de esfuerzo de muestreo acumulado) con
respecto a la media, de la segunda curva.
sp2 es el estimativo de la varianza alrede-
dor de la regresión, y se calcula así:

donde:
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∑y1j2 y ∑y2j2 son la suma de cuadrados

de las desviaciones de y  (logaritmo de-
cimal del número de especies acumula-
do) con respecto a la media, de la prime-
ra y de la segunda curva respectivamen-
te.

(∑x1jy1j)2 y (∑x2jy2j)2 son los cuadrados

de los productos de las desviaciones de
x  (logaritmo decimal de esfuerzo de
muestreo) y y  (logaritmo decimal de nú-
mero de especies acumulado) de la pri-
mera y segunda curva respectivamente.

El producto ∑xijyij) se calcula así:

∑xy = ∑Xi(Yi - ÿ)
donde:
Xi = logaritmo decimal del i-ésimo es-
fuerzo de muestereo acumulado
Yi = logaritmo decimal del i-ésimo nú-

mero de especies acumulado 
ÿ = valor medio del logaritmo decimal
del número de especies acumulado. 

{{∑y1j
2-[(∑x1jy1j)

2/∑x1j
2]}+ {∑y2j

2-[(∑x2jy2j)
2/∑x2j

2]}} 

(n1-2+n2-2)sp2 = 
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Significado y contexto de las eva-
luaciones de biodiversidad

En el caso de las evaluaciones de las
consecuencias ecológicas de una activi-
dad sobre la biodiversidad, el compo-
nente más importante es la riqueza por-
que sus reducciones, especialmente si
son regionales, son menos susceptibles
de recuperación por procesos naturales
(ver cuadro 5.).

Grados de transformación
Las alteraciones a la diversidad ocurren
de múltiples maneras, con diferentes im-
plicaciones sobre los dos componentes
del atributo:

• en primer lugar como consecuencia di-
recta de la destrucción de hábitats. Si es
localizada y temporal (grados 1 y 2, cua-
dro 5.), es equivalente a perturbaciones
demográficas en las poblaciones de va-
rias especies causadas por un depreda-
dor efectivo (v.gr., una enfermedad o
parásito). Una vez cesa la causa, las po-
blaciones entran en recuperación y la
uniformidad se restaura. Por ejemplo las
alteraciones a lo largo de corredores via-
les, de líneas, oleductos, (cortes, llenos,

calzada, pasos de agua, depósitos de de-
sechos, fuentes de materiales…). El
efecto sería sobre las poblaciones, en es-
pecial de flora, al reducir el número de
individuos de determinadas especies, es
decir se afectaría el componente unifor-
midad de la biodiversidad.

Si la perturbación es de mayor escala y
permanente, implica reducción de rique-
za (pérdida de especies) y la recupera-
ción se da por inmigración, la cual pue-
de estimarse en términos cuantitativos:
superficie en la ecuación de especies-
área y en tiempo para recuperación en la
ecuación de inmigración (ver figura 2.). 

• más importante es el efecto sobre la
biodiversidad por fragmentación perma-
nente de hábitats. Las que ejercen, por
ejemplo, un corredor vial, la formación
de un embalse o la explotación de un ta-
jo minero a cielo abierto. Esta fragmen-
tación divide las poblaciones en subuni-
dades que pueden ser reproductivamente
inviables y conducir a su extinción local
y aún regional. Es decir, el efecto es so-
bre el componente riqueza de la biodi-
versidad, puede tener consecuencias re-

gionales, particularmente en áreas de al-
to endemismo.

• mayores cambios en biodiversidad
ocurren mediante procesos ecológicos
(depredación y competencia) y biogeo-
gráficos (formación de barreras) por la
alteración contínua y permanente, aún a
escalas medianas, de la estructura de la
comunidad. Equivalen a un estado de
equilibrio estable (inmigración = extin-
ción) en cuanto a los efectos, mas no a
los procesos. En términos ecológicos
equivale a la inhabilitación permanente
de hábitats; en términos biogeográficos
a la formación de barreras a la disper-
sión.

En general estos se dan como conse-
cuencia indirecta de procesos de desa-
rrollo, i.e., la ocurrencia de otros proce-
sos antrópicos facilitados o permitidos o
estimulados por la existencia de un desa-
rrollo. 

Dichos cambios pueden ser lentos, difu-
sos y en ocasiones conllevan procesos
ecológicos más complejos que la simple
destrucción o fragmentación existente.

La figura 6. muestra los procesos no pla-
nificados asociados a la construcción de
un vía, el ejemplo del Chocó citado an-
tes. Los procesos tienen la particularidad
que de sus mutuas relaciones de causa
efecto refuerzan las consecuencias sobre
el entorno natural, es decir sobre la bio-
diversidad (cuadro 6.). 

Cuadro 5. Efectos sobre la biodiversidad, listados en orden asecendente de importancia
°
1

causa inmediata
destrucción localizada, temporal de hábitats

efecto sobre diversidad
reducción local, temporal de uniformidad

2
3
4
5

destrucción localizada, permanente de hábitats
fragmentación local de hábitats 1

reducción local, temporal de uniformidad
reducción local de uniformidad

fragmentación regional de hábitats 1

desplazamiento ecológico de especies nativas 2
reducción regional de riqueza
reducción regional de riqueza

6
7
8

sobre-extracción selectiva localizada 3

sobre-extracción selectiva regional 3
reducción regional de riqueza
reducción regional de riqueza

destrucción masiva, permanente de hábitats reducción global de riqueza

1. Fragmentación ocurre por destrucción regional de hábitats (v.gr., contaminación) o por inhabilitación permanente (v.gr.,
por usos agropecuarios). En ambos casos hay interferencia con procesos ecológicos y alteración de estructuras demográficas 
2. A través de competencia y depredación; incluye procesos naturales (v. gr., rompimiento de barreras geográficas para 
dispersión) y culturales (v. gr., introducción de especies, formación de barreras, control biológico)
3. Incluye procesos extractivos (caza, pesca, de madera, leñateo…) y uso intensivo de biocidas específicos y genéricos. 
No incluye consecuencias sobre biodiversidad por contaminación de cadenas tróficas 

minero
migratorio y de
asentamientos

constructivo maderero

de potrerización

de 
transculturación

de conflictos
inter-étnicos

figura 6 . Diagrama de interacciones entre los diferentes procesos concurrentes en la construcción de
un proyecto vial en el Chocó. Todos los procesos tienen consecuencias sobre la biodiversidad 

Cuadro 6. Consecuencias de un desarrollo vial
en el Chocó

efecto sobre biodiversidad (°)
procesos

constructivo
asentamientos
maderero

1 2 3 4 5 6 7 8

potrerización
minero
transculturación
conflictos
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boración de pequeños programas (v. gr.,
para listas de especies exclusivas de una
zona, listas maestras de especies en un
sitio específico, listas de especies con
hábitos alimenticios particulares en dife-
rentes zonas, análisis del número de es-
pecies según el esfuerzo de muestreo
acumulado para generar curvas, cálculo
de índices, etc.).4

Programas complementarios

El procesamiento de la información pue-
de requerir la utilización de otros pro-
gramas para cálculos específicos. Algu-
nos de estos debieron ser diseñados es-
pecíficamente. 
• Curvas de especies–esfuerzo de mues-
treo. Una base de datos relacional se
puede programar para producir listados
de número de especies acumuladas vs.
esfuerzo acumulado; estos listados se
pueden exportan a un programa de esta-
dística o a una hoja de cálculo para
transformar los datos (log especies y log
esfuerzo), calcular las ecuaciones de re-
gresión y comprararlas.
• Índices de diversidad y similitud. Se
pueden producir listados de presencia-
ausencia y abundancia de especies por
sitio y se calcular ^H y E en una hoja de
cálculo tal como se muestra en el cuadro
3., p.5. Igualmente, con dichos datos se
pueden calcular índices de similitud
(Jaccard cualitativo y distancia euclidina
media cuantitativo, etc.). 

Metodología de levantamiento de
información

Eaboración de protocolos de cam-
po 

Discusión interdisciplinaria para el dise-
ño de protocolos de campo, discusión
los objetivos previstos y determinación
los parámetros generales para el diseño
de protocolos a utilizar en la obtención
de la información primaria.

Programación de campo

Selección de áreas de muestreo y a defi-
nición del programa de campo, detalles
lógisticos (documentos de identifica-
ción, transporte, materiales y equi-
pos…).

Las metodologías particulares de campo
son propias de los diferentes grupo fau-
nísticos y florísticos y van más allá de
los alcances de este trabajo.

Análisis de información

Este comprende inicialmente la creación
de una base de datos (ver ítem base de
datos), en la cual se consigna la informa-
ción de los protocolos de campo.

Definición de atributos

Paralelamente se debehacer una exhaus-
tiva revisión de literatura, con el fin de
complementar la información sobre las
especies registradas que permita evaluar
su importancia y vulnerabilidad. En la
base de datos se recomienda la consig-
nación para cada especie los siguientes
atributos:
• de identificación: familia, género, es-
pecie, autor, nombres vernáculos locales
• ecológicos: hábitos alimenticios, socia-

les, horas de actividad, formas de vida
(para flora)
• biogeográficos: distribución o afinidad
biogeográfica, endemismos, migraciones
• culturales: uso y relación con las po-
blaciones humanas, status de conserva-
ción.

Criterios de busqueda

Una vez se ha establecido una base de
datos se deben efectuar agrupamientos
de información de acuerdo con las cate-
gorías de cada atributo y se procede a la
obtención de listados maestros tales co-
mo:
• listas maestras de especies por taxón
(vasculares herbáceas, vasculares leño-
sas, anfibios, reptiles, aves y mamífe-
ros…)
• lista maestra de especies por zona (al-
terada, sin alterar, testigo, etc.)
• lista maestra de sitios de muestreo
• lista maestra de especies por sitio para
cada taxón
• lista maestra de hábitats
• lista maestra de especies por hábitat
• lista de especies según atributo: hábi-
tos alimenticios, usos locales, formas de
vida (para flora), status de conservación,
distribución biogeográfica.

Estos listados permiten identificar: espe-
cies registradas por taxón, especies par-
ticulares en cuanto a su ubicación (ex-
clusivas) de cada zona, sitios muestrea-
dos, especies de cada taxón presentes o
exclusivas de cada sitio, hábitats mues-
treados y características de los mismos,
hábitats más frecuentados, con mayor
diversidad, especies de hábitos alimenti-
cios específicos, generalistas, especies
usadas localmente, especies endémicas,
amenazadas o en peligro de extinción,

vulnerables, rangos de distribución am-
plia o restringida de las especies. 

El conjunto de esta información conduce
a una aproximación al estado de la flora
y la fauna y su relación con su medio,
hábitats y sus condiciones.

Igualmente se deben calcular y compa-
rar estadísticamente las curvas de biodi-
versidad, esfuerzo de muestreo acumula-
do vs. especies acumuladas, según dife-
rentes agrupaciones de datos para las hi-
pótesis planteadas originalmente. 

Estructura y diseño de la base de
datos

Para el procesamiento de los datos
biológicos recolectados en campo y
de la información complementaria
tomada de la literatura, se recomienda
la estructuración de una base de datos
cuya estructura y diseño se ilustran en la
figura 7.

La base está conformada por dos tipos
básicos de archivos, los archivos maes-
tros, es decir, los que contienen la infor-
mación básica correspondiente a cada
especie y a cada sitio (especies fauna,
especies flora, comunidades y sitios) y
los archivos de datos en los que se alma-
cena la información relacionada con los
muestreos propiamente, estos son, mues-
treo fauna, muestreo flora y hábitats
acuáticos.

Los archivos de datos establecen rela-
ciones, normalmente de uno a muchos
con su archivo maestro correspondiente
a través de códigos de enlace. 

Este tipo de estructura permite hacer
búsquedas complejas. Para las búsque-
das más estructuradas se require la ela-

4. Neotrópicos desarrolla desde 1987 Diversidatos una
base de datos georeferenciada construida con 4th
Dimension®, versión 3.2., un manejador de bases de
datos de excelente desempeño, utiliza un lenguaje
orientado a objetos, versátil y de fácil manejo. Diversi-
datos cuenta con módulos para cálculos de índices de
diversidad e índices de similitud. Actualmente se per-
fecciona una versión para OS-Windows con Fox-Pro la
cual gutosamente puede facilitar al Ministerio del Am-
biente para su evaluación práctica.

Ministerio del Medio Ambiente/Dirección Ambiental Sectorial Fundación Neotrópicos
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       muestreo flora
código sitio
código muestreo
tipo organismo
fecha
condición climática
guía
hora iniciación
hora terminación

      muestreo fauna
código muestreo
código sitio
grupo taxonómico
fecha
condición climática
guía
hora iniciación

    hábitats acuáticos
código sitio
fecha
condición climática
guía
hora iniciación
hora terminación
turbidez
caudal
aguas
área
fondo
profundidad media
oxigeno disuelto
% saturación O2

conductividad
ph

especies fauna
código especie
grupo taxonómico
familia
género
especie
autor
hábito social
actividad
dieta
status ecológico
afinidad biogeográfica
nombre vernáculo

             sitios

código sitio
localidad
sitio
longitud
latitud
altitud
macrohábitat
relieve
pendiente
uso

         datos fauna
código muestreo
código especie
grupo taxonómico
esfuerzo muestreo
hábitat general
hábitat estructural
nº  individuos
nº colección
º b ió

          datos flora
código especie
código muestreo
tipo organismo
esfuerzo muestreo
DAP
altura comercial
altura total
hábito
fenología
nº colección
nº observación

       especies flora
código especie
familia
género
especie
autor
hábito
polinización
dispersión
afinidad biogeográfica
nombre vernáculo
usos locales
otros usos

       comunidades
código sitio
población

vector autosuficiencia 

…

figura 7. Estructura de Diversidatos, presentada como modelo para que el Ministerio del Me-
dio Ambiente diseñe una estructura semejante para el manejo de información sobre biodiver-
sidad para la evaluación ex ante y ex post de proyectos de desarrollo.

Cuadro 7. Areas con información sistematizada sobre biodiversidad disponible en Neotrópicos

área

río Ranchería (cuenca baja)
bahia Portete
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s

fa
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ar

es

río San Jorge (cuenca media)

flanco E cordillera Oriental: ríos Bodoquero
Hacha
flanco O cordillera Occidental: cuencas
altas ríos Atrato, San Juan, Baudó
río Sinú (cuencas media/alta) Verde, Esme-
ralda, Tigre, Manso, San Jorge (cuenca alta)
depresión momposina: isla de Mompox y
áreas circundantes

datos cuantitativos: esfuerzo de muestreo datos cualitativos: presencia/ausencia

La estructura de Diversidatos permite la
programación de búsquedas complejas
que generan subconjuntos de los archivos
maestros, teniendo en cuenta criterios es-
pecíficos. v. gr.,  listas de especies exclu-
sivas de un subconjunto de sitios, listas
de especies con hábitos o dietas particula-
res en diferentes zonas, número de espe-
cies acumuladas según el esfuerzo de
muestreo acumulado. En la actualidad se
desarrolla el archivo comunidades, rela-
cionado con sitiospara registrar en las
cuentas familiares los niveles de depen-
dencia para la autosuficiencia de las co-
munidades en la oferta natural. Diversi-
datos almacena información de las áreas
listadas en el cuadro 7.

Aplicaciones complementarias

El procesamiento de la información re-
quiere la utilización de otros programas
para cálculos específicos. 
•Curvas de especies–esfuerzo de mues-
treo. Los listados de número de especies

acumuladas vs. esfuerzo acumulado se
exportan a un programa de estadística
(Statview® versión 4.0) para homogenei-
zar y transformar datos, calcular ecua-
ciones de regresión y compararlas esta-
dísticamente.
•Índices de diversidad y similitud. Con
los listados de presencia-ausencia y
abundancia de especies por sitio se cal-
culan índices de diversidad, uniformi-
dad, riqueza de Shannon-Weaver, Simp-
son, MacArthur, Fager mediante el pro-
grama Diver. Con estos mismos listados
se pueden efectuar clasificaciones aglo-
merativas, politéticas cualitativas (me-
diante el cálculo de índices de similitud
de Jaccard, Chekanowski, o apareamien-
to simple…) y cuantitativas (mediante el
cálculo de distancia euclidiana e índices
de similitud de Bray-Curtis, Sokal y
otros); con el programa Clase se efectú-
an estas clasificaciones. Diver y Clase
fueron escritos en 4th Dimension®. 
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El proceso de desarrollo
Es fundamental tener en cuenta que los
proyectos de desarrollo, salvo contadas
excepciones (emprendimientos hidroe-
léctricos en áreas remotas, por ejemplo)
no se dan  aislados, por el contrario nor-
malmente van acompañados de otras in-
versiones estatales o de estrategias y po-
líticas de estímulo a la inversión priva-
da, puesto que se espera que generen
cambios regionales, i.e., más desarrollo. 

La construcción de un corredor vial es
un buen ejemplo, otros procesos planifi-
cados o nó, (desarrollo urbano, elécrico,
turismo, demandas de bienes y servi-
cios…) cada uno con su cuota de efecto
sobre la biodiversidad, a través de las di-
ferentes causas listadas en la tabla 5., se
dan con la existencia de una vía. Las
consecuencias no son minimizables por
diseño, sino que exigen condicionantes y
restricciones. (ver cuadro 8.)

Una vía que se desarrolle en un contexto
de riqueza de recursos naturales y alta
biodiversidad es el primer eslabón de
una cadena de transformaciones cuyas
consecuencias son la disminución de la
biodiversidad a escala regional y en al-
gunas regiones particularmente ricas y
sensibles (v. gr., Chocó biogeográfico,
Macarena, Magdalena medio, sierra Ne-
vada de Santa Marta…) a escala global. 

Por tanto, todo cambio en esa dirección
es atribuible a la decisión de construir
una vía en una región frágil, para per-
mitir o promover otros desarrollos. 

La evaluación ex post de la problemática
de flora y fauna deja de ser un ejercicio
de comparación de una simple situación

antes vs. ahora, con y sin tal perturba-
ción y se convierte en una exigencia de
contar con datos que permitan la produc-
ción de información de calidad, abun-
dante, adecuada y oportuna para la toma
de decisiones. 

Contexto regional de la proble-
mática de flora y fauna a nivel
ecosistémico

General

Los ecosistemas son entes regionales, no
puntuales que pueden o no alojar pobla-
ciones humanas en la actualidad, confor-
mados por condiciones abóticas de diná-
mica variable (geológicas, geomorfoló-
gica, hidrológica , climática…) y orga-
nismos (flora y fauna) en diferentes esta-
dos de equilibrio también dinámico (di-
versidades, abundancias, demografía). A
continuación se retoman los elementos
planteados en el cuadro 2. con el objeto
de perfilar los objetivos y racional de
una evaluación ex post.

Atributos susceptibles de afectación
(propiedades sinecológicas vs. propieda-
des autecológicas):

acciones fundalentales de proyectos par-
ticulares)
• en forma secundaria (obras, activida-
des, acciones complementarias de pro-
yectos particulares, ejs.: vías, campa-
mentos, redes de servicios…)
• en forma indirecta (obras, actividades,
acciones asociadas a los procesos de
desarrollo y crecimiento de una región,
ejs. crecimiento urbano, colonización e
incorporación de áreas naturales a la
producción)

De lo anterior se desprende la necesidad
de información sintética sobre las regio-
nes:
• identificación
• status
• interrelaciones
 y sobre los agregados de proyectos y
cadenas de desarrollos. (ver cuadro 8.)

Jerarquización de problemas de
flora y fauna

1. Jerarquización espacial (por oferta,
cambios generados por las característi-
cas de la región, independientemente de
las características del sector o sectores
que puedan originar los cambios)

Cuadro 8. modos mediante los cuales diversos sectores, considerados aisladamente, alteran la biodiversidad

° modo de alteración de biodiversidad d
vías

a i d
hidrocarburos

a i d
minería

a i d
eléctrico

a i d
líneas

a i d
químicos

a i
1
2
3
4

destrucción localizada, temporal de hábitats
destrucción localizada, permanente de hábitats

1
1

fragmentación local de hábitats
fragmentación regional de hábitats

1
1

1

1
1
1

1
1

1
1
1
1

1
1
1

1
1

1

1
1 1
1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1
1

1
1

1
1

1
1
1

1
1
1

1
1

5
6
7
8

desplazamiento ecológico de especies nativas
sobre-extracción selectiva localizada
sobre-extracción selectiva regional
destrucción masiva, permanente de hábitats

d. actividades y procesos directos
a. actividades y procesos asociados
i. actividades y procesos indirectos

1
1

1
1

1

1
1 1

1

1
1

1
1

1
1
1

1
1
1

Ecológicos: diversidad (habitats, orga-
nismos, redes tróficas)
• estabilidad (susceptibilidad al cambio
y capacidad de recuperación)
• valor ecológico (status de conserva-
ción, nivel trófico estructurante, relacio-
nes simbióticas)

Biogeográficos:
• endemismos
• insularidad
• rangos y barreras

Culturales:
• recursos e importancia de la biodiversi-
dad como componente patrimonial

Dificultades para asociar causa–efecto
sobre ecosistemas a nivel de un proyecto
obra u instalación

Efectos: Son resultado del agregado de
proyectos individuales combinados y de
actividades no planificadas o planifica-
das autónomamente por fuera del ámbito
de Ministerio del Medio Ambiente

Los procesos regionales (ecosistémicos)
con consecuencia sobre los elementos
florístico y faunístico son generados así:
• en forma directa (obras, actividades,
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• regiones amenazadas
• regiones transformadas
• regiones susceptibles
• regiones menos recuperables
…

1.1 Jerarquización por causas (los pro-
yectos, obras o instalaciones… causan-
tes de los cambios en flora y fauna) sec-
tores (sensu MinAmbiente) más deleté-
reos, independientemente de la región en
donde ocurran:
• en forma directa 
• en forma secundaria
• en forma indirecta

1.2 Jerarquización temporal (priorida-
des, urgencia de la atención) regiones
más susceptibles en donde se desarrollan
proyectos más deletéreos

2. Acciones inmediatas

2.1 Inventario/síntesis de información
existente:

2.1.1 identificación/evaluación de status
de ecoregiones: ensamblaje geográfi-
camente  distinguible de comunidades
naturales cuyas interacciones ecológicas
son críticas para su persistencia a largo
plazo y que comparten:
• la gran mayoría de sus especies
• la dinámica ecológica
• condiciones ambientales

A nivel de ejemplo el cuadro 9. (adapta-
do para Colombia de Dinerstein, et al.
1995) presenta la clasificación para Lati-
no América /Caribe. Las áreas de ecore-
giones compartidas con paises limítrofes
son totales. Podría ser re-evaluada para
Colombia.

2.1.2 caracterización de ecoregiones.  Es

necesariamente un proceso dinámico,
por una parte por que se puede aproxi-
mar a partir de los datos existentes, por
otra parte porque la misma generación
de información cambia conceptos que
obligan a la revisión de categorizaciones
previas y porque los desarrollos actuales
están contínuamente ejerciendo efectos
sobre los elemenbtos medio-ambienta-
les. 

Objetivos de una evaluación ex
post

1. Definir las transformaciones que la
construcción y operación de una obra de
desarrollo y sus procesos asociados, pla-
nificados o no, han tenido sobre la flora
y la fauna asociadas a los ecosistemas y
comunidades de las áreas de la ecore-
gión o ecoregiones donde se localiza la
obra o proceso de desarrollo. Estas pue-
den hacerse a partir de evaluaciones ex
ante o mediante recopilación y análisis
de información disponible en la literatu-
ra y datos de campo que permitan re-
construir la situación anterior al desarro-
llo

1.1 Diseñar procedimientos de recopila-
ción de datos, análisis de información y
métodos de interpretación de resultados
para:
• Establecer los cambios reales que el
proceso de desarrollo tiene sobre los ci-
tados componentes, (identificar)
• Jerarquizar la importancia ecológica y
sociocultural de los cambios evaluados,
(conocer)
• Definir los esquemas, obras y progra-
mas de mitigación y compensación re-
queridos (recuperar/restaurar/conservar)

Lo  anterior teniendo en cuenta que:

• Las transformaciones tienen múltiples
causas (directas, asociadas, indirectas).
En general no es posible distinguir entre
los efectos culturales–naturales "norma-
les" –i.e., no atribuibles a las actividades
y procesos planificados– de las transfor-
maciones causadas por los procesos pla-
nificados y que obras particulares son en
general el primer eslabón de una cadena
de desarrollos cuyas consecuencias se
yuxtaponen en el tiempo y en el espacio,
(ver tabla 8.)
•  En muchas ocasiones los efectos sobre
un ecosistema dado no son súbitos, ni
rápidos; ocurren, o se hacen manifiestos,
muy lentamente, ya sea por resistencia
de individuos o de poblaciones, toleran-
cia de comunidades, umbrales de daño
irreparable por procesos naturales lenta-
mente alcanzados. 

2. Esquema de evaluación ex post 

2.1 Evaluación crítica sobre el proceso o
procesos y sobre la región.

2.2 Análisis crítico de los estudios de
impacto ambiental que permitan la con-
frontación del estado inicial previo (base
del pronóstico) vs. la situación actual
(diagnóstico). Se deben examinar  bási-
camente los siguientes aspectos:

2.2.1 Estado ambiental de referencia,

2.2.2 Impactos pronosticados,

2.2.3 Monitorías planteadas,

2.2.4 Calidad de las bases de datos.

2.3 Esquemas y resultados de otras mo-
nitorías ambientales adelantadas para la
obra o desarrollo relevantes para el estu-
dio propuesto.

2.4 Revisión de la bibliografía disponi-
ble sobre la región, sus recursos, los
ecosistemas y organismos  asociados:

2.4.1 Monografías departamentales/re-
gionales y estudios geogáficos temáti-
cos,

2.4.2 Cartografía, aerofotografías, imá-
genes de satélite.

2.5 Matriz de información necesaria vs.
información disponible.

Definición de la información necesaria
para establecer el plan de diagnóstico y
de la viabilidad de obtenerla  mediante
búsquedas bibliográficas o levanta-
mientos de campo.

2.6 Reconocimiento de campo.

2.6.1 De los procesos y estructuras im-
pactantes: explotación, acopio, transpor-
te, manejo, embarque, minas, campa-
mentos, puerto, vías y demás instala-
ciones. etc.

2.6.2 Del área de influencia del comple-
jo de desarrollos:
• Según actividades/procesos,
• Según efectos de l os procesos,
• Según efectos de las instalaciones.

2.7 Evaluación y replanteamiento del
pronóstico.

2.7.1 Teórica (qué tan bién pensado
fué). Aquí se analiza la utilización que
quienes elaboraron el EIA hicieron de
las herramientas ecológicas para el esta-
blecimiento de predicciones sobre la in-
teracción complejo de desarrollo vs.
ecosistemas.

2.7.2 Práctica (qué tan acertado fué).
Consiste en la confrontación de las pre-



Cuadro 9. Evaluación de criterios a nivel de paisaje, status de conservación e importancia biológica de ecorregiones de Colombia, tomado de Dinerstein et al., 1995
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dicciones establecidas en el EIA con las
observaciones del reconocimiento de
campo y la inferencia de los resultados
de las monitorías mencionadas en el nu-
meral 2.2.3. En esencia es el estableci-
miento del diagnóstico preliminar de los
efectos previstos.

2.7.3 Rescatabilidad del pronóstico. Para
esta actividad se deben utilizar las bases
de datos del EIA.  Entre las técnicas
ecológicas que se pueden emplear están:
• Teoría de biogeografía insular,
• Estrategias de clasificación numérica,
• Teoría de diversidad de especies.

2.8 Proposición de alternativas de
diagnóstico (planes de monitoría) y de
medidas de control.

2.8.1 Los resultados del pronóstico re-
planteado se deben utilizar para elaborar
el diseño de los planes de monitoría fu-
turos. Se pretende aquí establecer una
jerarquización de efectos probables por
su importancia ecológica o sociocul-

tural, por su magnitud y por sus posibili-
dades de mitigación. Para cada categoría
así establecida se evaluarán varias alter-
nativas de análisis, que incluyen,
además de las citadas en el numeral
2.4.3., las siguientes:
• Diferentes esquemas de cartografía
diacrónica,
• Teoría markoviana de la sucesión,
• Desarrollo de indicadores (organismos
o comunidades) activos y pasivos,
• Tablas vitales (Matrices de Leslie-
Leftkovitch).

2.8.2 Los diferentes planes producirán
datos para ser  interpretados mediante
una o varias de las técnicas menciona-
das. Por otra parte para cada plan selec-
cionado se debe indicar:
• Parámetros, sitios, frecuencias de
observación o de medición, intensidades
(esfuerzos de muestreo), duración, for-
matos de levantamiento de información,
procedimientos de análisis, además pro-
gramas para análisis si se requieren, y

manual de utilización. Finalmente, guías
para interpretación de resultados . 
• Para el diseño de medidas correctivas,
mitigativas o compensativas definidas
por los resultados de la actividad 2.5.1.
se tendrán en cuenta entre otros aspectos
los siguientes:
• Período de efectividad de la medidad
(medidas a corto vs. largo plazo),
• Aceptabilidad cultural de la medida,
• Urgencia de la problemática.

3. Puesto que la adopción de un plan de
gestión particular depende de los efectos
que realmente se identifiquen una vez se
ejecuten las monitorías los planteamien-
tos de control, que se originen de un
estudio de este tipo en general no pue-
den constituir planes de gestión per se.
Más bién, servirán como pautas orienta-
doras para que el Ministerio del Am-
biente, en un futuro, pueda decidir sobre
una base clara las acciones de control
más convenientes. Esto significa que los
costos y recursos que se planteen para
cada medida particular son meramente

indicativos. 

4. Selección de alternativas.

Esta actividad tiene como finalidad ana-
lizar en forma objetiva cuales serían pa-
ra Ministerio del Ambiente las mejores
opciones en cuanto a planes y medidas.
Es de esperar que las diferentes alterna-
tivas que un estudio de este tipo plantee
difieran en efectividad, costos, tiempos
de ejecución, nivel de participación del
Ministerio del Ambiente en su
ejecución, grado de aceptación por parte
de la comunidad, etc. De tal manera que
no cabe esperar una alternativa óptima
en todo sentido. Por tanto, se propone la
utilización de técnicas de análisis mul-
tiobjetivo para la selección de alternati-
vas.
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