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Los bosques tropicales cubren solo un 10% de la superficie terrestre, pero tienen una gran importancia a escala global ya que
capturan y procesan grandes cantidades de carbono -aproximadamente seis veces mas que el carbono que la actividad
humana libera a la atmdsfera por el consumo de combustibles fosiles (Wright 2010)- y alberga entre la mitad y dos tercios del
total de las especies del planeta (Malhi y Grace 2000; Groombridge y Jenkins 2003). Por medio de imagenes de satélite de
alta resolucién se ha estimado que los bosques tropicales cubren alrededor de 11 millones de km? (Achard et al. 2007), lo
que equivale aproximadamente a seis veces la superficie de México. La mayor superficie de bosque tropical se encuentra en
el continente americano (55.0%), seguida de Asia (33.8%) y Africa (11.2%). Esto confiere a la region tropical del continente
americano, también conocida como el Neotr6pico, un gran interés para el estudio de la biodiversidad y para la conservacion.

El Neotrépico se extiende aproximadamente entre el Trépico de Céncer y el de Capricornio e incluye formaciones
enormemente dispares, que van desde los desiertos que flanquean el continente por su vertiente pacifica a los bosques
lluviosos siempreverdes de la Amazonia, la Mata Atlantica o el Darién, desde los pantanos o los manglares de las costas del
Golfo de México y el Caribe a los paramos andinos o las cadenas volcanicas mesoamericanas. Sin embargo, en este
monografico nos centraremos principalmente en las formaciones boscosas, dejando para otra ocasién los demas tipos de
vegetacion.

Segun Olson et al. (2001), los bosques tropicales y subtropicales incluyen cuatro biomas: el bosque tropical himedo, el
bosque tropical seco, el bosque tropical de coniferas y el manglar (Fig. 1). El bosque tropical himedo es el bioma mas
extendido y posiblemente el mas diverso: solo este bioma alberga cerca de 20 000 especies de vertebrados terrestres y
muchas mas especies endémicas que todos los demas biomas juntos (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Tal vez es
por ello que la mayor parte de la literatura sobre bosques tropicales se ha centrado en el bosque tropical himedo, dejando en
segundo plano el resto de biomas boscosos tropicales, y en particular el bosque tropical seco (Janzen 1988; Sanchez-
Azofeifa et al. 2005).
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a)

Figura 1. Representacion de los principales biomas neotropicales: (a) bosque tropical himedo en
Ayangana, Guyana (foto: Krista McGuire); (b) bosque tropical caducifolia en Arenillas, sur de
Ecuador (foto: Carlos Ivan Espinosa); (c) manglar en la Reserva Natural Isla de Juan Venado, en la
costa del Pacifico de Nicaragua (foto: Enrique de la Montafia)

Desde el punto de vista de la vegetacion, el Neotrépico es especialmente diverso, tanto en lo que respecta a heterogeneidad
de formaciones vegetales como a numero de especies, habiéndose identificado un gran ndamero de regiones que se
encuentran entre las mas diversas del planeta (Olson y Dinerstein 2002). Esta gran diversidad se debe tanto a la
heterogeneidad climatica como a la historia geolégica. La heterogeneidad climatica, la cual abarca regimenes de
precipitacion, temperatura y estacionalidad tan amplios, asi como la topogréafica, han tenido un profundo efecto en la
estructura y composicion de la vegetacion neotropical. A ello hay que afiadir la historia geoldgica del continente, caracterizada
por el aislamiento del continente sudamericano desde el Cenomaniense (Cretacico, ca. 95 millones de afios) hasta la
formacion del Istmo de Panamd, puente entre las Américas austral y boreal. Puente este que terminé de tenderse hace tan
s6lo 3.5 millones de afios, mientras se formaba una Cordillera de los Andes que habia comenzado a levantarse unos 20
millones de afios antes. Han sido estos los elementos biogeograficos Unicos que han dado lugar a la actual riqueza de las
floras, la distribucidn de las faunas y la complejidad de ecosistemas y vegetaciones tan diversos y singulares que observamos
hoy en dia en el Neotropico (Burhan y Graham 1999).
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Junto a su enorme diversidad y endemicidad, los bosques neotropicales se encuentran sujetos a un gran ndmero de
amenazas. Las principales de éstas, al igual que ocurre en otras regiones tropicales del mundo, son la conversion de habitats
naturales a tierras agricolas y pastos, y la degradacién de los bosques como consecuencia de la sobre-explotacion de la
caza y la extracciébn maderera (Laurance y Peres 2006). El origen politico, social o0 econémico de los factores que generan
esta pérdida de diversidad puede ser muy distintos de nacién a nacién, y ha cambiado con el transcurso de los afios, pero ha
habido denominadores comunes. Uno ha sido la expansion y la intensificacion generalizada -para practicamente toda
Latinoamérica- de monocultivos para exportacion, que en la Ultima década se ha disparado con el furor de los
biocombustibles. Esto ha acelerando de forma aln mas perniciosa el ya histérico avance de la frontera agricola (Fargione et
al. 2008).

En este monografico hemos querido realizar un vuelo de reconocimiento sobre algunos de los bosques mas representativos
del Neotropico, e incluir una valoracién de su importancia biolégica, las amenazas generales para los distintos tipos de
bosque y su correspondiente regién, asi como discutir las perspectivas de programas de conservacién en curso. El presente
monografico ni mucho menos pretende ser exhaustivo, pero pensamos que estaba siendo necesario hacer una revision que
aclarara algunos tépicos e ideas preconcebidas sobre la ecologia de los bosques neotropicales y su conservacion. En los
casos en que se conocia de la existencia de programas de conservacidon, hemos procurado presentarlos, incluida una
valoracién del éxito de los mismos. Entre estas iniciativas de conservacion, hemos seleccionado aquéllas que incorporan una
Optica indigena o campesina o han sido impulsadas y llevadas a cabo por comunidades indigenas (Griffith et al. 2012; Meave
et al. 2012; Perfecto y Vandermeer 2012).

Hemos querido contrarrestar una percepcion tal vez demasiado extendida -particularmente en sociedades de regiones
templadas- que ha perpetuado la imagen de la pluvisilva latifoliada y siempreverde de tierras bajas como el paradigma de
bosque tropical. Si bien es cierto que estos bosques son los que presentan la mayor diversidad de organismos, se alejan
mucho de representar la verdadera diversidad de los biomas boscosos neotropicales. Segun Gentry (1995), el bajo interés que
han despertado los bosques tropicales estacionales y secos se debe a su relativa baja diversidad, entre 50 y 70 especies de
arboles de diametro mayor de 2.5 cm por hectarea, si se compara con la de bosques himedos de tierra baja, con riqueza en
especies arbéreas -entre 200 y 250 especies por hectdrea, en ocasiones mas-, diversidad estructural, biomasa y
productividad muy superiores. Es por eso que hemos incluido en este monografico trabajos que muestren aspectos
relacionados con la biodiversidad y la conservacion de bosques tropicales secos (Espinosa et al. 2012; Meave et al. 2012) y
bosques montanos (Gonzalez-Espinosa et al. 2012; Olvera-Vargas y Figueroa Rangel 2012; Tejedor Garavito et al. 2012) y
submontanos (Malizia et al. 2012). Todos éstos tipos de bosque generalmente reciben menos atencion de cara a su
conservaciéon por considerarselos casos particulares. Y, sin embargo, es precisamente en estos bosques méas singulares
donde la proporcién de endemismos es mayor -entre otros motivos por estar mucho mas fragmentados, lo que aumenta su
vulnerabilidad- y deberian, consecuentemente, recibir mayor atencién a la hora de disefiar politicas de conservacion.

Tristemente, hemos tenido que dejar fuera de este monografico algunos tipos de bosque muy importantes por su singularidad,
su extensién o su historia. Podemos destacar entre estos los manglares, la Mata Atlantica, los sistemas insulares (como los
antillanos) y del Escudo de las Guayanas, pero por algun sitio habia que empezar, y el espacio y el tiempo (jy los recortes!)
no nos daban para mas.

Desde el punto de vista puramente de la conservacion, incluimos varios articulos también muy relevantes. El articulo de Koleff
et al. (2012) hace una revisién de las prioridades para la conservacion y el papel de las instituciones gubernamentales en la
conservacion de la diversidad en México. Balvanera (2012), por su parte, lleva a cabo una revisién sobre los servicios
ecosistémicos que proveen los bosques neotropicales, mientras que Fonseca et al. (2012) nos muestra la aplicacién del uso
de los servicios ecosistémicos en programas de restauracion forestal en Costa Rica. Dos articulos (Lopez-Gonzalez y Phillips
2012; Cayuela et al. 2012) describen sendas iniciativas para el establecimiento de redes de inventarios forestales, la primera
en la cuenca amazonica y la segunda en Mesoamérica, que ayudan a comprender mejor la diversidad, estructura y
funcionamiento, asi como apoyar programas de conservacion en bosques neotropicales. Finalmente, el articulo de Perfecto y
Vandermeer (2012) revisa el contenido ideoldgico del debate de separacién (land sparing) frente a integracion (land sharing),
con aplicaciones para la conservacién de los bosques neotropicales.

Esperamos que este monografico despierte el interés de estudiantes, investigadores y conservacionistas, y poder contribuir
asi, aun de forma modesta, a aumentar el conocimiento sobre los bosques neotropicales.
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Koleff, P., Urquiza-Haas, T., Contreras, B. (2012). Prioridades de conservacion de los bosques tropicales en México:
reflexiones sobre su estado de conservacidon y manejo. Ecosistemas 21(1-2):6-20.

Los bosques tropicales de México abarcan numerosas comunidades vegetales que se distribuyen tanto en ambientes himedos como secos.
Los bosques humedos son los méas exuberantes y albergan la mayor diversidad de especies, mientras que los bosques secos destacan por
el elevado nivel de endemismo. A principios del siglo pasado, estos bosques cubrian 26% del territorio mexicano (~51.33 millones de
hectareas). Sin embargo, las politicas de desarrollo rural y otros factores causaron la pérdida y degradacién de hasta un 82% de la
cobertura original. Actualmente, la mayoria de los bosques remanentes estan fragmentados y degradados. En la década de 1990 el gobierno
empezo6 a consolidar la estrategia de las areas protegidas e implementar otra serie de programas ambientales. Recientemente, bajo una
misma vision nacional, se identificaron sitios prioritarios para la conservacion, con base en criterios de unicidad, diversidad y grado de
amenaza, que permiten tener un marco de referencia para fortalecer las acciones de conservacion. También existen diversas culturas y
organizaciones comunitarias que han sabido conservar sus bosques. Este escrito hace una breve revision sobre el estado de conservacion
de los bosques tropicales y de los procesos que han contribuido a su situacion actual. Se requiere fortalecer y generar mayor sinergia entre
las politicas gubernamentales y las estrategias comunitarias que han resultado positivas para la conservacion.

Palabras clave: planeacion para la conservacion, areas protegidas, representatividad, uso sustentable

Koleff, P., Urquiza-Haas, T., Contreras, B. (2012). Conservation priorities for tropical forests in Mexico: Reflections about
their conservation status and management. Ecosistemas 21(1-2):6-20.

Tropical forests in Mexico comprise several plant communities distributed along humid and dry environments. Humid forests are exuberant
and highly diverse, whereas dry forests have remarkable levels of endemism. At the beginning of the last century they used to cover 26% of
the Mexican territory (~51.33 million hectares); but rural development policies and other factors caused forest losses and degradation up to
82% of the original cover and currently most of the remaining forest is fragmented and degraded. In the 1990’s the government started
building up a protected areas strategy and also implemented other environmental programs. Recently, priority sites for conservation were
identified under a shared vision at national level; this was based on uniqueness, diversity and the degree of threat, allowing the
establishment of a reference framework for decision making, which ultimately aims to strengthen conservation actions. In Mexico, there are
also several cultures and community organizations that had been able to preserve their forests. This paper briefly reviews the conservation
status of tropical forests and the processes that have contributed to their current condition. There is a need to build-up synergies and
strengthen governmental policies and community strategies that have had positive outcomes for conservation

Key words: conservation planning, protected areas, representativeness, sustainable use

Introduccién

Es bien conocido que la zona intertropical alberga la mayor biodiversidad del mundo para casi todos los grupos de
organismos, y contribuye de forma muy importante a la riqueza bioldgica del planeta (Gaston 2000). Dependiendo de la
disponibilidad de agua, los bosques tropicales se agrupan en himedos (BTH) y secos (BTS) (Tabla 1), los cuales difieren en
su estructura, fisonomia y funcionamiento.
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Altitud: 0a 1000 msnm es hasta 1500 m. TMA: 20 ixima 26 °C,
rango 11°C. PMA: 1500 00 mm, generalmente mas de 2000 mm. Tres
meses de sequia, a veces hasta 5.

Bosques tropicales secos (BTS)

(Tropical dry forest / Semi-evergreen seasonal forest/
Tropical deciduous forest / Tropical and subtropical
broadleaf deciduous forests)

Altitud: 0 a 2000 msnm, TMA: 17 a 29 °C y el bosque
espinoso con rangos estacionales entre 4 a 18 °C. PMA:

300 a 1800 mm. Estacion seca muy marcada, dura de 5
a 8 meses.

Efrain Hernandez Xolocotzin ©BI CONABIO

Selva mediana subcaducifolia. Fisionomia similar al bosque tropical perennifolio. con drboles entre 15 a
40 m y didmetros entre 30-80 cm. En general, tienen hojas deciduas facultativas mesofilas (~50 % de las
especies). Penumbra a nivel del suelo excepto en meses de sequia. Herbiceas generalmente ausentes.

Selva mediana v baja caducifolia. Este tipo de vegetacion se desarrolla en condiciones de anegacion
durante la época de lluvia y muy secas durante el estiaje. Estrato arboreo dominado por pocas especies de 5
a 15 m de altura, muchas con troncos retorcidos que ramifican cerca de la base, y/o con hojas compuestas
y/o nandfilas. La mayoria de las especies tienen floracion durante la sequia.

Selva baja espinosa subperennifolia v caducifolia. Se encuentran generalmente en climas de mayor
aridez. Los drboles miden entre 8 y 10 m de altura, y frecuentemente dominan las leguminosas de ramas
con espinas. Escasas trepadoras lefiosas, pero las bromelias pequeiias (Tillandsia sp. ), los liquenes
crusticeos v las cactdceas columnares son abundantes.

Tabla 1. Tipos generales de bosques tropicales en México segun INEGI (2005), sus rangos
ambientales y una descripcién general. TMA=Temperatura media anual, PMA=Precipitacion media
anual.

Los BTH albergan mas de la mitad de las especies del planeta, y se encuentran entre las comunidades terrestres mas
antiguas, exhuberantes y de mayor complejidad ecoldgica (Laurance 1999; Dirzo y Raven 2003), con varios cientos de
especies de plantas por hectarea. En México, los BTH albergan mas de 5000 especies de plantas, lo que constituye
aproximadamente un 17% del total de la flora del pais (Rzedowski 1991). Muchas de sus especies vegetales requieren de
sombra y humedad para establecerse y sobrevivir, por lo que son particularmente sensibles a la apertura o pérdida de dosel.
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También han desarrollado interdependencias con otras especies; por ejemplo, 80% de los arboles tienen frutos carnosos
cuyas bayas o drupas son cominmente dispersados por animales (Medellin y Gaona 1999; Ibarra-Manriquez y Cornejo-
Tenorio 2010); por lo que el proceso de defaunacién, altera de manera considerable la diversidad y abundancia de la
comunidad floristica (Dirzo y Miranda 1991; Martinez-Ramos 2008).

Los BTS son el tipo de ecosistema tropical mejor representado en México (Ceballos et al. 2010; Meave et al. 2012) y a
diferencia de los BTH, enfrentan varios meses de sequia al afio, época en que muchas especies tiran las hojas para reducir la
pérdida de humedad (Espinosa et al. 2012). Durante esta época una alta proporcidon de especies (entre 30 y 60%) liberan
pequefias semillas resistentes a la desecacién que son dispersadas por viento (Seidler y Plotkin 2006). En general estas
especies son poco vulnerables a la fragmentacién o caceria ya que pueden colonizar zonas abiertas y dispersarse a
distancias considerables del borde (Seidler y Plotkin 2006; Vieira y Scariot 2006). Aunado a esto, los bosques secos tienen
mayor proporcion de especies con capacidad de retofiar que los bosques himedos, por lo que tienen mayor capacidad de
recuperarse después de un disturbio; al conservar parte de la composicion inicial y al usarse recursos almacenados en las
raices, la regeneracion del bosque es mucho mas rapida (Bellingham 2000; Dietze y Clark 2008; Imbert y Portecop 2008).

Al ser el agua el recurso limitante, el gradiente de sequia explica en gran medida las diferencias en talla, densidad y
distribucion de las especies arbéreas en los BTS (Balvanera et al. 2011). En México, hay una gran heterogeneidad en cuanto
a los meses de sequia y la cantidad de lluvia, lo que contribuye a que los BTS, tengan un alto recambio de especies
vegetales entre comunidades (Trejo y Dirzo 2002; Balvanera et al. 2011). La alta diversidad beta refleja el grado de
endemismo, 20% de la flora y 30% de los vertebrados terrestres endémicos del pais habitan en los BTS (Rzedowski 1992;
Ceballos y Garcia 1995).

A pesar de la elevada diversidad que albergan los bosques tropicales en México, es posible afirmar que no se encuentran
debidamente protegidos y por ello, es necesario identificar sitios y acciones relevantes para su conservacién. Como punto de
partida, en este trabajo se presenta una sintesis del estado de conservaciéon de los bosques tropicales en México, los sitios
prioritarios para su conservacion, resultado de un analisis de planeacidn sistematica, y una reflexiéon considerando algunos de
los principales instrumentos para su manejo y conservacion.

Disturbio antropogénico y estado de conservacion

Existen varias estimaciones sobre la cobertura de bosques en el mundo con base en diversas metodologias y clasificaciones
(Shvidenko et al. 2005). Ramankutty y Foley (1999) estimaron que originalmente abarcaban alrededor de 22.9 millones de
km?, pero para el 2000 Unicamente quedaba entre 48 y 65% (Wright y Muller-Landau 2006). Los bosques tropicales
representan alrededor de 46% de los bosques del mundo, y los de mayor extension son los BTH (60 % de los bosques
tropicales) (Shvidenko et al. 2005).

La destruccion acelerada de los bosques tropicales, tanto himedos como secos, es una de las mayores preocupaciones en
el ambito global y nacional desde hace mas de tres décadas (Gomez-Pompa et al. 1972; Janzen 1988; Myers 1994; Wright y
Muller-Landau 2006; Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010). Los bosques, ademas de albergar una gran variedad de
especies, ejercen influencia sobre el clima a través de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que afectan el ciclo hidrolégico
y energético del planeta, asi como la composicién atmosférica (Bonan 2008; Balvanera 2012). Por ello, la destruccion,
degradacion y fragmentacion de los bosques tropicales conlleva la pérdida de diversos bienes y servicios ecosistémicos
(Laurance 1999; Kremen 2005; Manson et al. 2009), entre ellos alteraciones climaticas en el ambito regional y global
(Houghton et al. 2000; Laurance y Williamson 2001; Laurance 2004).

La extension actual de los BTH en el mundo corresponde a 56% de su superficie original (Laurence 2010), pero en México se
ha reducido el area ocupada por BTH a 53% de su extensién original (3.16 millones de hectareas en condicién primaria y 6.31
millones en condicidon secundaria) (INEGI 2005; Challenger y Soberén 2008). El problema es complejo porque existen
variaciones regionales de los factores socio-econdmicos responsables del cambio de uso de suelo (Bray y Klepeis 2005). Sin
embargo, las causas de la deforestacion a gran escala en México se pueden atribuir principalmente a (1) la extraccion
petrolera y a las politicas gubernamentales de colonizacion y fomento agropecuario desde la década de 1940 y (2) la
reactivacion del reparto agrario durante la década de 1970, lo que motivd la migracién y colonizacién hacia las zonas
tropicales para establecer cultivos y ganaderia, causando en la siguiente década la desaparicion de mas del 80% de los BTH
en algunas regiones del pais (Toledo 1992; Durand y Lazos 2004; Carabias et al. 2008; Sanchez Colén et al. 2009). Se estima
que hacia el afio 2002, quedaba tan sélo 17.5% de la vegetacion primaria del trépico himedo del pais, por lo que actualmente
el paisaje de los BTH es en gran medida un mosaico de vegetacidon secundaria con pequefios remanentes de vegetacion
primaria (Challenger et al. 2009). Las porciones mas extensas de vegetacion primaria se localizan al sur de la peninsula de
Yucatan, en la regién Lacandona en Chiapas y en la regién de Los Chimalapas en Oaxaca (INEGI 2009).
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Por su parte, los BTS han sufrido un proceso de deforestacion tal vez mayor que los BTH, aunque su pérdida no recibié tanta
atencion internacional, por lo menos inicialmente (Janzen 1988). Se estima que para 2001, quedaban en el mundo 1,048,700
km? de bosques secos y América Latina fue la mas afectada, donde se perdi6 cerca de 12% de la cobertura entre 1980 y
2000 (Miles et al. 2006). En México, para el 2002, tan solo 26% de la cobertura original permanecia en buen estado de
conservacion (Challenger et al. 2009), aunque estimar la extension original de estos ecosistemas, es dificil ya que han sido
transformados desde hace milenios (Trejo y Dirzo 2000). Los BTS de México han sido calificados como uno de los
ecosistemas mas vulnerables a causa de factores de presion simultaneos, como el cambio de uso de suelo, la fragmentacion
del habitat, el cambio climético global y la densidad de poblacion humana, ademas de que tienen baja representacion en el
sistema de areas protegidas (Miles et al. 2006; Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010; Meave et al. 2012).

Aunada a la deforestacion, el fuego es una de las mayores amenazas en los tropicos, ya que la fragmentacion, degradacion
de la cobertura forestal y el cambio climatico han contribuido a que en afios particularmente secos se pierdan millones de
hectareas de bosques tropicales en pocos meses (Cochrane et al. 1999; Roman-Cuesta et al. 2004). También en este caso
existen diferencias en la vulnerabilidad, ya que las especies de los BTH son particularmente sensibles al fuego.

En algunos casos, no obstante, hay recuperacién de la cobertura vegetal por abandono de tierras agropecuarias, aunque
estos patrones difieren entre zonas geogréaficas. Por ejemplo, después del colapso en el mercado del henequén, algunas
areas de la peninsula de Yucatan han recuperado la cubierta forestal (Gonzalez-Iturbe et al. 2002) y en Oaxaca, este proceso
ocurre principalmente en fragmentos a lo largo de las sierras (Veldzquez et al. 2003).

Acciones y prioridades de conservacion

A pesar de que las areas protegidas (AP) en México se remontan a finales del siglo XIX (de la Maza 1999), no fue sino hasta
la ultima década del siglo XX que se empieza a consolidar la estrategia de las areas protegidas (Bezaury-Creel et al. 2009a),
cuando ya se habian decretado reservas de la biosfera tales como Chamela-Cuixamala, Manantlan y la Sierra de Huautla que

cubren 1200 km? de los bosques secos (Ceballos et al. 2010), y Los Tuxtlas, Calakmul y Montes Azules en los BTH.

Muchas de las AP fueron elegidas por su belleza escénica o de forma oportunista, sin una evaluacion que dirigiera las
prioridades para asegurar a priori una adecuada representacion de la biodiversidad. Adicionalmente, y por razones de diversa
indole, no han sido del todo efectivas para frenar el deterioro ambiental (Naugthon-Treves et al. 2005; Figueroa et al. 2009;
Koleff y Urquiza-Haas 2011). A raiz de ello, en la década de 1980 emergié el campo de la planeacion sistematica de la
conservacion con el fin de mejorar el disefio de sistemas de reservas e identificar areas prioritarias para dirigir eficientemente
los recursos economicos (Margules y Pressey 2000; Sarkar et al. 2006). Aunque en el pais existen diferentes estudios
sistematicos para identificar &reas de importancia para la conservacion (e.g. Brandon et al. 2005; Ceballos 2007), el analisis
de vacios y omisiones en conservacion de la biodiversidad coordinado por la CONABIO y CONANP (CONABIO et al. 2007a),
es el primero en conjuntar bajo una misma vision diversos enfoques y metodologias con la mayor cantidad de informacion
actualizada. En este andlisis se identificaron con base en criterios de unicidad, diversidad y grado de amenaza sitios
relevantes para la conservacién en 62 y 42% de la superficie de las BTH y BTS, respectivamente (Fig. 1). La implementacién
efectiva de diversas acciones e instrumentos de conservacion in situ en estos sitios pueden contribuir significativamente a
disminuir la pérdida de las especies mas vulnerables asi como de ecosistemas con una distribucién restringida (Koleff et al.
2009).
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Figura 1. Distribucion de la vegetacion primaria y secundaria de los bosques tropicales humedos y
secos. Se indican en violeta los poligonos de los sitios prioritarios terrestres. Fuentes: INEGI (2009),
CONABIO et al. (2007b).

Actualmente, la red de AP cubre 18 000 km? de los BTH 0 19.7% de su superficie actual y mas de 23 000 km? de los BTS, lo
que representa 10.7% de su superficie, (Fig. 2). Si consideramos Unicamente la vegetacion primaria, los porcentajes se
incrementan a 16.6 y 33%, respectivamente (INEGI 2009; CONABIO, 2010). En general, las AP contienen una mayor
proporcion de vegetacién primaria que secundaria dentro de sus limites (Fig. 3). Estas cifras incluyen informacion actualizada
de las AP federales, estatales, municipales y certificadas en el pais (Bezaury-Creel et al. 2009b; CONABIO 2010; CONANP
2010). No obstante, a pesar de los esfuerzos de los Ultimos afios (CONABIO et al. 2007a), aldn existen importantes vacios en
conservacion para proteger los sitios prioritarios previamente mencionados y algunas de las ecorregiones de nivel IV (Urquiza-
Haas et al. 2011). Las ecorregiones nivel IV son areas geograficamente distintivas a escala 1:1 000 000, relativamente
homogéneas en términos de especies, condiciones ambientales y dinamicas ecolégicas (Olson et al. 2001; INEGI et
al. 2007). Asimismo, la mayor parte de las comunidades vegetales del tropico seco alin se encuentran subrepresentadas en
el sistema de AP (menos de 12% del promedio nacional de su superficie bajo proteccion de las AP; Fig. 4) (INEGI 2009;
CONABIO 2010; Koleff et al. 2009).
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Figura 2. Distribucion de la vegetacion primaria y secundaria de los bosques tropicales humedos y
secos. Se indican en azul los poligonos de las areas protegidas. Fuentes: INEGI (2007), CONABIO
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Figura 3. Proporcion de vegetacion primaria y secundaria en los poligonos de las areas protegidas de
los bosques tropicales humedos y secos de México. Fuentes: INEGI (2009), CONABIO (2010).
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Desde el afio 2000, México participa junto con siete paises de Centroamérica en una iniciativa de conservacién para
establecer un sistema de corredores entre las areas protegidas basado en un ordenamiento territorial a nivel regional. En
México, el proyecto del Corredor Biologico Mesoamericano (CBMM), cuenta con ocho corredores en los seis estados al sur
del pais, coordinados por la CONABIO. Un elemento clave de esta iniciativa es la implementacién y fortalecimiento de
proyectos de desarrollo comunitario con bajo impacto ecolégico, ademds de trabajar en la insercion de criterios ambientales
en las reglas de operacién del sector rural del pais en el ambito gubernamental. Dentro de este proyecto se ha trabajado con
628 comunidades, con una poblacion de 85 283 personas (Alvarez Icaza et al. 2008; CONABIO 2012). Sin embargo, aln hace
falta mayor integracion y sinergia entre las instituciones involucradas en todos sus niveles (nacional, estatal, municipal) y los
actores locales, para que los avances logrados a nivel nacional impacten directamente en los proyectos de desarrollo
sustentable en las comunidades (Arreola et al. 2009).
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Figura 4. Porcentaje de cobertura de las areas naturales en bosques tropicales himedos y secos.

Algunos aspectos del manejo tradicional

Los bosques tropicales en México han sido habitados y manejados desde hace miles de afios; las diversas culturas
desarrollaron practicas de uso y manejo del ecosistema, incluyendo el uso multiple (Toledo 2003) y sustentable de especies
(e.g. Martinez-Ballesté et al. 2005), asi como el manejo de las unidades de paisaje y de la sucesion ecolégica (Alcorn 1993,
GOmez-Pompa y Kaus 1999), que ha permitido el uso y diversificacion de mas de 1500 especies, algunas de importancia
comercial a nivel mundial (Toledo 2003). Las diferentes culturas de México han conservado dentro de sus territorios una gran
proporcién de BTH y BTS; aproximadamente 5.7 millones de hectéreas, de las cuales 3.5 millones aun eran vegetacion
primaria en el 2003, lo que representa 17.6% de la vegetacion primaria en México (Boege 2008). Los procesos sociales,
econdmicos e histéricos que han permitido este estado de conservacion son complejos y estan fuera de los objetivos de este
articulo. Sin embargo, existe el consenso general de que los sitios mas conservados estan altamente correlacionados a la
conservacion de la cultura y del conocimiento ecolégico tradicional (Maffi 2007).

Se ha propuesto que el manejo agroforestal de subsistencia que se desarrollé en diversas partes de los tropicos del mundo y
que implica ciclos de rotacién largos, cultivos de subsistencia y uso de técnicas tradicionales, es una alternativa mas benigna
que la mayoria de los otros sistemas productivos que imperan actualmente en los trépicos (plantaciones, ganaderia,
monocultivos extensivos) (Sunderlin et al. 1997; Mertz et al. 2008). Los sistemas de manejo tradicional varian mucho, pero en
su forma basica habia una rotacion de unidades del paisaje (ciclos de 30 a 40 afios) en diferentes estados sucesionales
(parcela agricola, barbecho, vegetacién secundaria arbustiva, vegetacion secundaria arbérea, bosque maduro) y en donde
especies de practicamente todos los estadios de sucesion eran utilizadas de diversas formas (medicinal, construccion, fibras,
combustible, alimento, ornamental, objetos de uso domeéstico, etc.). Al estar la parcela inmersa en una matriz de bosque, la
recolonizacion de especies tardias se daba de manera natural (Mo et al. 2011).
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Sin embargo, los agrosistemas de manejo tradicional sufren cada vez mayor grado de presion por cuestiones econémicas y
de transformacion cultural, por lo que en algunas regiones la modificacién y reduccion en los ciclos de cultivo a menos de 10
afios, ha impactado negativamente en la resiliencia de los bosques y los agroecosistemas tradicionales (Lawrence et al.
2010).

Programas forestales en México

A pesar de que en el siglo pasado México perdié una gran parte de su cobertura forestal, durante las Ultimas décadas ha
habido un esfuerzo constante hacia el uso sustentable de recursos a través de reformas de ley, fortalecimiento institucional,
movimientos de base, organizaciones de la sociedad civil y proyectos comunitarios. En 2001, el gobierno decret6 que el agua
y los bosques son asuntos de seguridad nacional y cred la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) con el propdsito de
implementar el Programa Estratégico Forestal, que abarca un plazo de 25 afos, creando al mismo tiempo un fondo y una ley
general para proteger al programa y asegurar su cumplimiento. En México, el manejo forestal certificado ocurre principalmente
en bosques templados (Bray et al. 2007), sin embargo hay buenos ejemplos de iniciativas exitosas en los bosques tropicales.

Actualmente se estan implementando proyectos piloto en el CBMM para una mejor integracion de politicas de desarrollo
sustentable y conservacion. En Chiapas, hay tres proyectos donde se intenta estabilizar la cobertura vegetal a la vez que se
promueven practicas agroecolégicas, el fortalecimiento de cadenas productivas con una buena insercion en el mercado y el
fortalecimiento de capacidades locales tanto comunitarias como institucionales (SAGARPA-NAFIN 2009). Aun cuando no se
ha logrado parar la deforestacion en los pocos afios que lleva el programa (Nufiez et al. 2010), se han fortalecido las
capacidades sociales locales, a la vez que se promueve mejorar la calidad del suelo, la reforestacién con especies forrajeras,
y se ha iniciado la restauracion de potreros y zonas riberefias (SAGARPA-NAFIN 2009).

Por otro lado, también la CONAFOR desde el 2003, ha intentado involucrar a las comunidades locales que habitan en los
bosques tropicales y templados en el programa de pagos por servicios ambientales (Graf-Montero y Bauche-Petersen 2010).
Sin embargo, aln no se ha evaluado la contribucién de este programa para detener el cambio de uso de suelo. Entre las
limitantes de este programa destaca que aun falta afinar los criterios de seleccién de las parcelas, y que se trata de contratos
cortos, que dificilmente generan capacidades hacia mejores practicas de manejo y conservacion a largo plazo (Mufioz-Pifia et
al. 2008; Urquiza-Haas 2009).

Manejo forestal comunitario: un mecanismo de conservacion de cobertura forestal y potencial
parala capturade carbono

Una estimacion reciente sugiere que 370 millones de hectareas se encuentran bajo régimen de propiedad comunal en el
mundo (White y Martin 2002). México es un caso especial ya que gran parte de sus bosques (80%) estan bajo la propiedad
de 8 mil comunidades y ejidos forestales, con una poblacion estimada de 12 millones de habitantes (CONAFOR 2011). Esto
significa que México tiene aproximadamente 10% de los bosques (templados y tropicales) comunitarios y casi 50% de los
bosques comunitarios certificados en el mundo (Bray et al. 2007). Este fendmeno tiene raices profundas en la historia de
México, con una gran diversidad en formas tradicionales de manejo comunitario, estrategias que fueron imitadas y
formalizadas en el Articulo 27 de la Constitucién de 1917 (Ibarra-Mendivel 1996).

En los ultimos 30 afios han surgido numerosos ejemplos de buen manejo forestal comunitario, a través de un proceso de
capacitacion y planeacion estratégica, apoyados por subsidios gubernamentales y muchas veces acompafiados de
organizaciones de la sociedad civil (Bray et al. 2007). Los ejidos con empresas forestales comunitarias tienen, en general,
menores niveles de marginalidad y mayores posibilidades de bienestar y estabilidad a futuro (Chapela 2005).

La mayor parte de las comunidades con manejo forestal en México se encuentran en los bosques templados de pinos y
encinos (Bray et al. 2007). En los bosques tropicales se han desarrollado pocos proyectos forestales comunitarios debido a la
relativa falta de especies comerciales (Castilleja 1996; Bray et al. 2007). Sin embargo, los proyectos en bosques tropicales de
la peninsula de Yucatan han resultado exitosos, social y ecolégicamente, al reducir significativamente el cambio de uso de
suelo (Palacio-Prieto et al., 2000; Bray et al. 2007). Incluso los proyectos exitosos de manejo forestal comunitario han sido
mas efectivos en la conservacion de la cobertura forestal que algunas de las areas protegidas en la misma region, patrén que
también se ha presentado en al menos otros 15 paises de América, Asia y Africa (Ellis y Porter-Bolland 2008; Porter-Bolland
et al. 2011). Recientemente, se ha sugerido que en la nueva estrategia REDD+ los bosques comunitarios en México podrian
desempefiar un papel crucial en la mitigacién del cambio climéatico (Bray et al. 2010). Sin embargo, el adjudicarle valor
economico al bosque tiene implicaciones complejas y aun esta en discusion si ésta es la mejor estrategia para fortalecer su
conservacion (Kosoy y Corbera 2010).
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Conclusiones

Los bosques tropicales son habitat de numerosas especies de flora y fauna, y han sido sustento durante milenios de diversas
comunidades humanas. Sin embargo, las sociedades modernas han trasformado considerablemente estos ecosistemas con
la consecuente pérdida y degradacién de importantes servicios ecosistémicos. México enfrenta un enorme reto en la
conservacion y manejo sustentable de su patrimonio natural. En las Ultimas décadas desde el ambito gubernamental se han
promovido y desarrollado diversas herramientas de conservacion in situ, ademas el pais cuenta con importantes capacidades
locales en muchas regiones derivadas del manejo tradicional y comunitario de los recursos, que apenas empieza a ser
apreciado. Para atender las prioridades en conservacion, ademas de fortalecer el sistema de &reas protegidas, es necesario
promover y fortalecer otras iniciativas que también pueden tener un impacto positivo en la conservacion, tales como las areas
de conservacion voluntarias, el pago por servicios ambientales, el manejo forestal comunitario, la certificaciéon de bosques, la
gestién forestal basada en la estructura del paisaje, la restauraciéon activa y pasiva, y el manejo sustentable con mejores
practicas productivas fuera de las areas de proteccion (Mendoza et al. 2005; Chazdon et al. 2008; Koleff y Urquiza-Haas
2011). En particular, seria recomendable ampliar la cobertura del Corredor Biolégico Mesoamericano en México (CBMM), ya
gue se concibe como un espacio integrador de las herramientas previamente mencionadas (Alvarez Icaza et al. 2008).

Desde el ambito gubernamental los esfuerzos son muy recientes y aun insuficientes. Es necesario dar continuidad y reforzar
varios de los programas enfocados a la conservacion de los bosques y tener una idea clara de atender las prioridades para su
conservacion, a la vez que conocer a fondo las debilidades y fortalezas de dichos programas (ej. CONABIO-PNUD 2009),
cuyo disefio y ejecucién debera tomar en cuenta los factores histéricos, culturales y ambientales que han dado forma a las
diversas formas de uso y manejo de los recursos. Asimismo, se requiere que los procesos sean participativos y que tomen en
cuenta las necesidades y expectativas de los actores involucrados (Durand y Lazos 2004). También es necesaria la
transversalidad de los programas ambientales entre las diferentes dependencias gubernamentales, para que las politicas
publicas de conservacion y desarrollo sean complementarias y haya continuidad en el largo plazo.

La coordinacién entre gobierno, instituciones de investigacion y los duefios de los recursos es otro factor clave. Por ejemplo,
el conocimiento de las ventajas y limitantes de las practicas ecoldgicas tradicionales, aunado al conocimiento cientifico sobre
la dinamica sucesional y las capacidades de regeneracién de los diferentes ecosistemas, ofrece la oportunidad de fortalecer e
innovar diferentes acciones y estrategias de uso sustentable y restauracion. La integracion de los programas existentes
facilitaria la implementacion y éxito de los mismos al aprovechar las capacidades locales y regionales existentes, tanto de los
duefios de los recursos como de las instituciones de diversos sectores.
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El objetivo de este estudio fue estimar el balance de la inversién asociada a la restauracion forestal por medio del establecimiento de
plantaciones (Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchorneoides) y de la regeneracion natural (bosque secundario sin y con manejo
intensivo). Se consideraron diferentes escenarios econémicos donde se evaluaron ingresos por: venta de la madera, pago de los servicios
ambientales (PSA) provenientes del Fondo de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) del gobierno costarricense y por venta de certificados de
reduccién de emisiones de carbono (CER). Se compard la actividad forestal contra usos alternativos de la tierra como ganaderia, banano y
pina. El andlisis de las inversiones se evallio tomando como criterio el valor esperado de la tierra (VET) con tasas anuales de descuento
aceptables (TMA) del 3%, 6% y 9,0% las cuales reflejan las preferencias y condiciones de diferentes inversionistas. Para las plantaciones
forestales y bosque secundario sin manejo y con manejo intensivo se estimé una inversion total promedio de US$5200, US$1730 y US$1373

ha?, respectivamente. Los ingresos estimados por la venta de la madera superaron los US$21142 ha* entre ambas especies, US$1250 y

US$13408 hat para el bosque secundario con manejo minimo y con manejo intensivo, respectivamente. Los ingresos por CER y por PSA
representan cantidades marginales en comparacion con los ingresos por madera. El cultivo de pifia y el de banano como usos alternativos
de la tierra son los mas rentables, seguido por las plantaciones forestales y por uUltimo la ganaderia y los bosques secundarios con y sin
manejo, que no solo son los menos rentables, sino que tienen sus valores calculados por debajo del precio de la tierra. La restauracion
forestal no resulta una actividad atractiva econémicamente para el propietario de la tierra, basado solamente en ingresos provenientes de
pagos de servicios ambientales o venta de carbono a los precios actuales. Los precios mas altos de la madera y una tasa de descuento
baja (que representan condiciones macroeconémicas favorables), son los factores determinantes para hacer eficientes y sostenibles las
inversiones forestales tanto en bosque secundario como en plantaciones forestales en la region Caribe de Costa Rica.

Palabras clave: créditos de carbono, pago de servicios ambientales, investigacion forestal, plantaciones forestales, regeneracion natural,
valor esperado de la tierra (VET).

Fonseca, W., Navarro, G., Alice, F., Rey-Benayas, J.M. 2012. Economic impact of payment of carbon credits and environmental
services in forestry investments in the Caribbean region of Costa Rica. Ecosistemas 21(1-2):21-35.

The goal of this study is to estimate the economic efficiency of the investment associated with forest restoration processes through the
establishment of forest plantations (Vochysia guatemalensis and Hieronyma alchorneoides) and natural regeneration (secondary forest
with and without management). Different economic scenarios were considered with variations from revenues coming from timber sales,
payment of environmental services (PES) by the Costa Rican government, and sales of emission reduction certificates. Forestry activities
were analyzed in the context of other alternative uses such as cattle, bananas and pineapple plantations. The investment analysis was
performed taking into account the land expectation value (VET) with annual minimum acceptable discount rates in real terms (TMA) of 9%,
6% and 3%, which reflected different investor preferences and conditions. For plantation forestry and secondary forest with and without
intensive management, estimated average investment were US$5200, US$1730 y US$1373 ha'l, respectively. Timber revenues were above
US$21142 ha for both species under plantation forestry. Secondary forest revenues were US$1250 and US$13408 ha* for secondary
forest with low and intensive management, respectively. CER and PSA represented marginal quantities compared with timber revenues.
Pineapple and banana plantations are land uses with the highest economic efficiency, followed by forest plantations. Cattle-raising and
secondary forest with and without management are not only the least profitable land uses but also their calculated values are below the land
price. Forest restoration will not become an acceptable economic activity for a landowner that relies on income generated from
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environmental services and carbon credits at current prices. High timber prices and low discount rates (desirable macroeconomic
conditions) are determining factors in achieving efficient and sustainable investments in forestry activities in the Caribbean region of Costa
Rica.

Key words: Carbon credits, forest investments, forest plantations, land expectation value (LEV), natural regeneration, payment of
environmental services.

Introduccién

La sociedad enfrenta el fendmeno del cambio climatico provocado por el incremento de la concentracion de los gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera, producto de las emisiones por consumo de combustibles fésiles y la destruccion y
quema de los bosques. Para contrarrestarlo surgen como opciones la reducciéon de emisiones y/o la compensacién de
emisiones mediante el incremento de la captura o fijacion del carbono atmosférico y su almacenamiento en sumideros de
carbono en los ecosistemas terrestres, principalmente en suelo y vegetacién. Muchos autores resaltan la importancia de la
regeneracion natural y de las plantaciones forestales en la mitigacion del cambio climatico (Bonan 2008; Liu et al. 2008; van
Bodegom et al. 2008; Basu 2009).

El Protocolo de Kioto, a través del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), establece el marco legal para las transacciones
de carbono entre paises emisores y mitigadores. Esto supone oportunidades para los paises en desarrollo de acceder a
financiamiento y poner en marcha proyectos de recuperacion de areas desforestadas, ya sea estableciendo plantaciones
forestales o por regeneracién natural (Rey-Benayas et al. 2005). Sin embargo, el MDL establece largos, complicados y
costosos procedimientos, lo que sumado a la falta de métricas de carbono y de emisiones antropicas de GEI y a la existencia
de muchas barreras hace dificil que el sector forestal pueda ingresar a los mercados de carbono (Salinas y Hernandez 2008).
Entre algunas barreras se citan la falta de recursos financieros, el alto costo de los estudios, falta de capacidades técnicas y
de gestion del recurso con un alto grado de especializacion y restricciones del mercado a los créditos forestales (Merger
2008; Basu 2009),

Ante las dificultades del MDL, los paises tropicales tienen una nueva opcién para obtener ingresos por el carbono almacenado
por medio del programa REDD+ (reducciéon de emisiones por deforestacion y degradacion de bosques). Costa Rica ha
liderado esta iniciativa y cuenta con la propuesta Readiness R-PP Costa Rica, presentada al Forest Carbon Partnership
Facility (FCPF) (MINAET/FONAFIFO 2010). Para desarrollar esta propuesta y alcanzar la meta de carbon neutrality
promulgada por el gobierno se debe aumentar el area a restaurar por medio de sucesién secundaria y de plantaciones
forestales (MINAET 2009).

La regién Caribe de Costa Rica corresponde en su mayor parte a las zonas de vida de “bosque tropical hUmedo” y “bosque
tropical muy humedo”, los cuales se caracterizan por su alta productividad primaria neta y resultan muy aptas para proyectos
de secuestro de carbono. Ademas, se registran los indices mas altos de pobreza en el pais (MIDEPLAN 2007) y con
frecuencia sufre serios dafios provocados por inundaciones. Pero la falta de informacion sobre la rentabilidad de los diferentes
usos del suelo ha limitado el planteamiento y desarrollo de politicas que fortalezcan la sostenibilidad ambiental, econémica y
social en la zona.

La falta de informacion motivé que se realizara este estudio, cuyo objetivo principal fue estimar el balance financiero asociado
a la restauracion forestal y asi responder a las siguientes interrogantes: ¢Cuales son los factores que mas afectan a la
rentabilidad de las inversiones forestales? ¢Cuél debe ser la compensacion al propietario de la tierra para que convierta las
actividades productivas de terrenos de uso agricola a restauracién forestal?

El balance financiero de la restauracion forestal incluy6é los costos e ingresos previsibles por produccion de madera, por
captura de carbono y por pago por servicios ambientales en distintos escenarios, tomando el valor esperado por la tierra (VET)
como criterio para aceptar o rechazar una inversidon en usos de la tierra. Adicionalmente se compararon las actividades
forestales con otros usos alternativos de la tierra como ganaderia y cultivos como banano y pifia.
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Métodos
Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en la zona Caribe de Costa Rica, en un area de aproximadamente 500 000 ha en la zona de vida de
bosque tropical muy himedo (Holdridge 1967). La altitud varia entre 50 y 350 msnm, con una precipitacion media anual entre
3420 y 6840 mm y temperatura media anual entre 25 y 27 °C (Mena 2010). Los suelos son Ultisoles e Inceptisoles (ITCR
2004) y el 54,7% del area es considerada de uso exclusivo para proteccion de flora y fauna, captacion de agua y belleza
escénica (MIDEPLAN 2008a). La region esta catalogada como una zona rural y socialmente rezagada (MIDEPLAN 2008b), a
pesar de poseer la mayor cantidad de recursos forestales del pais. Presenta una tasa de desempleo del 7,9%, un 24,6% de
hogares en condicion de pobreza y el 4,8% en pobreza extrema, el ingreso promedio por hogar mas bajo del pais y la tasa de
mortalidad infantil mas alta, 10,2 por mil nifios nacidos (MIDEPLAN 2009; 2010).

Costos e ingresos de la restauracion forestal para un ciclo de aprovechamiento

La inversion necesaria —0 costo promedio por hectarea para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales a nivel
nacional- para este estudio se obtuvo a través de una encuesta a empresas del sector, con énfasis en la utilizacion de
Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchorneoides con ciclos de aprovechamiento o turnos de corta de 15 y 20 afios,
respectivamente. La encuesta consistid en estimar el rendimiento de las actividades requeridas (Tabla 1) durante el ciclo de
aprovechamiento de una plantacion. La misma se realizé por medio de visitas a campo y/o por teléfono y en algunos casos se
obtuvo acceso a bases de datos de las empresas. El valor de la mano de obra fue asignado considerando el salario vigente a
la fecha segun el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (http://www.mtss.go.ct/) y el costo de los diferentes insumos por
medio de visitas a diferentes establecimientos comerciales.

. Ciclo de Produccion Precio de  precio
STSEIE! corta madera CER hal 'amadera gg| CER Escenarios
productivo ~ 3,1 3
(afios)  (mdha? (Us$md)  (US$)
Madera a US$53,2 m3y a US$75,2 m3
532 64 Madera a US$53,2 m3+ PSA US$890 hat
Vochysia ’ ’ Madera a US$75,2 m3+ PSA US$890 ha™
guatemalensis 15 397.4 389,2 y y 3
75,2 10,0 Madera a US$53,2 m°+ CER a US$6,4
Madera a US$75,2 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4y a CER a US$10
Madera a US$107 m®y a US$146,6 m?
107 64 Madera a US$107 m3+ PSA US$890 hat
Hieronyma ’ Madera a US$146,6 m3+ PSA US$890 ha!
alchorneoides 20 287,2 386,1 y y
146,6 10,0  Madera a US$107 m®+ CER a US$6,4
Madera a US$146,6 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4y a CER a US$10
Madera a US$62,5 m3
Bosque 6,4  PSAUS$64 hatafio?
secundario sin 40 20 588,6 62,5 y Madera a US$62.5 m®+ CER a US$6.4
manejo 10,0 ' '
Madera a US$62,5 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4y a CER a US$10
Madera a US$75,2 m®
Bosque 6,4  PSAUS$64 hatafo?!
secundario con 20 178,3 450,4 75,2 y Madera a US$72.5 m®+ CER a US$6.4
manejo 10,0 ' '

Madera a US$72,5 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4 y a CER a US$10

Tabla 1. Actividades necesarias para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales de
Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchorneoides en Costa Rica y su costo, con turnos de rotacion
de 15y 20 afios, respectivamente y para el manejo del bosque secundario (cifras entre paréntesis y en
negrita) con un turno de 20 afios.
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Los costos de la regeneracion natural del bosque secundario para un periodo de 40 afios se consideraron cero en este
estudio; es decir, no se realizd ninguna actividad para su establecimiento y conservacion. Sin embargo, se incluy6é un costo
minimo en actividades de manejo dirigidas a incrementar el valor comercial (US$65 ha' en el afio 10 y 20) y un costo fijo
anual de US$40 hal asociado a la tenencia de la tierra (costos de vigilancia, agua, electricidad, impuestos a bienes
inmuebles, costos de las visitas del propietario, principalmente), que fue el valor promedio estimado a través de entrevistas a
diferentes propietarios de fincas. Ademas se desarrolld6 un escenario de bosque secundario con un manejo mas intensivo
utilizando la técnica de franjas de enriquecimiento para un ciclo de aprovechamiento de 20 afios. Con este sistema de
establecimiento de un bosque secundario mas productivo se propone limpiar franjas de 10 m de ancho con separaciones de
20 m que permiten plantar 250 arboles ha' de V. guatemalensis. Se asumi6 una sobrevivencia del 90% y se proyecta hacer
una extraccion de 100 arboles en el afio 10, otros 100 en el afio 20, dejando 25 arboles remanentes como semilleros.

Produccién de bienes y servicios

En plantaciones de V. guatemalensis y de H. alchorneoides la produccion de madera en forma acumulada (cosecha final y
tres raleos) se estim6 en 397,4 y 287,2 m® ha'l, y con turnos de corta de 15 y 20 afios, respectivamente (Solis y Moya 2004;
Montero et al. 2007; Fonseca et al. 2011b). En el bosque secundario con un manejo minimo se estima una produccion de 20

m3 ha'l cada 40 afios (Sanchez 1995; Fonseca 2006) y en bosque secundario con manejo intensivo se estiman 178,3 m? ha'!
en ciclos de corta de 20 afios (Fonseca et al. 2011b).

Los certificados por reduccion de emisiones de CO, (o CER, donde 1 CER = 1 tonelada métrica de CO, acumulado en forma

de biomasa durante un ciclo de aprovechamiento) se estimaron en 389,2 CER hal en plantaciones de V. guatemalensis,
386,1 ha! en H. alchorneoides (Fonseca et al. 2008; Fonseca et al. 2009; Fonseca et al. 2011a), 588,6 CER ha'l en bosques

secundarios con manejo minimo y 450,4 CER hal en bosques secundarios con manejo intensivo (Fonseca et al. 2008;
Fonseca et al. 2009; Fonseca et al. 2011b) con ciclos de corta de 15, 20, 40 y 20 afios, respectivamente.

Los escenarios de ingresos considerados fueron los siguientes:

a) En la regeneracion natural: 1) venta de madera; 2) PSA; 3) venta de madera mas CER; y 4) CER. El PSA es el pago por
servicios ambientales (en US$) que el pais reconoce a los propietarios de bosque (natural o artificial, Costa Rica 2011) y se
ejecuta a través de contratos con el Gobierno. El precio de la madera en el mercado segun Paniagua y Salazar (2011) fue de
US$62,5 por m® para bosques con manejo minimo y US$75,2 por m® con manejo intensivo. Para el bosque natural sin
ninguna actividad de manejo (proteccion de bosques) el Gobierno brinda al propietario del recurso el PSA. El precio de los
CER fue de US$6,4 y de US$10 (Neeff et al. 2007; Hamilton et al. 2008; Neeff et al. 2009).

b) En plantaciones forestales: 1) venta de madera; 2) venta de madera mas PSA; 3) venta de madera mas CER; 4) CER. Se
consideraron dos precios por venta de madera: US$53,2 y US$75,2 por m® para V. guatemalenis y US$107 y US$146,6 por
m? para H. alchorneoides (Paniagua y Salazar 2011).

Se vario el precio en los CER y de la madera en plantacion para ver el efecto del mismo en la rentabilidad de las inversiones.
Para las plantaciones forestales, la Oficina Nacional Forestal brinda informacion para el precio promedio y un precio alto por
metro cubico de madera. El ingreso por PSA para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales es de US$980 ha*
distribuidos en cinco afos) (desembolsos de 50, 20, 15, 10 y 5% en el afio 1, 2, 3, 4 y 5, respetivamente) y para la proteccion
de bosques US$64 hal afio! (Costa Rica 2011). La Tabla 2 resume la informacién anterior sobre produccién de bienes y
servicios y escenarios considerados en este estudio.
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Afio Mano de obra Costos Insumos Costos
Actividad (US$ haty (US$ ha'h)
1 chapeas 218,5 (123,5) arboles 314,3 (71,4)
trazado-marcacion 64,6 (16,2) herbicida 8,8
rodajea quimica 144,4 fertilizante 197,2 (49,3)
hoyado 77,9 (19,5)
distribucion material 20,9 (5,3)
fertilizacion 76 (19)
plantacion y resiembra 87,7 (16,6)
poda deshija 19 (4,8)
desbejuca 19 (4,8)
2 chapea manual 190 (47,5)
rodajea quimica 72,2 herbicida 4.4
3y6
4y 8* podas 57 (18) herbicida 4,4
3,4y5 chapea manual 95 (23,8)
1-15 2
1-20* control de plagas 9,5 bolaton
3,6y10
4,8y 12* raleo 76 (12) motosierra, combustible y aceite 48(4)
Servicios
1 asistencia técnica 10,8 (1,6)
2-15
2 -20* asistencia técnica 5,2 (1,6)
1-15
1-20* administracién y vigilancia 6,5 (1,6)
1-15
1-20* gastos varios 150 (40)

V. guatemalensis = Total hat= 4770,7 US$
H. alchorneoides = Total hal = 5626,7 US$

Bosque secundario manejado = Total ha = 1373,5 US$
*= afios en que se ejecutan estas actividades para H. alchorneoides y para el bosque secundario.

Tabla 2. Produccion de bienes y servicios en cuatro sistemas productivos y escenarios evaluados.

Andlisis de las inversiones

Se determind la eficiencia econdémica de las plantaciones forestales de las dos especies y la del bosque secundario y se los
comparo frente a otras actividades productivas (pifia, banano y ganaderia, con una tasa minima aceptable de descuento —
TMA- del 3%). Se desarrollé un analisis de inversiones que utilizé el método del valor esperado por la tierra (VET). Segun el
VET, una inversién productiva en tierra (plantacion forestal o regeneracion natural) es aceptable desde el punto de vista
econodmico si VET, como valor presente de un flujo de caja proyectando a futuro, resulta mayor o igual al precio de la tierra
(Navarro 2006).

El VET fue de US$5882 para terrenos bajo produccién ganadera, US$11765 para plantaciones forestales y US$15686 hat
para banano y pifia, basandonos en los estudios de Pitacuar (2010) y Rodriguez (2010). Se simularon distintos tipos de
inversionistas a través del uso de TMA reales de 3%, 6% y 9%. La tasa mas baja simula un inversionista con liquidez cuyo
costo de oportunidad del capital son los certificados a plazo, y la mas alta a un inversionista sin liquidez que requiere de un
crédito al 9% anual como maximo para poder invertir en ese uso de la tierra.

Para evaluar las inversiones en un contexto de multifuncionalidad a través del andlisis de valores monetario y no monetario de
los usos forestales frente a otros usos alternativos de la tierra, se utilizd6 el método de “eleccién simple de la mejor
alternativa” (en inglés simple beterness method) (Rickard et al. 1967), que permite valorar los bienes de mercado (beneficios
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monetarios) como los bienes publicos o intangibles (beneficios no monetarios) que no necesariamente tienen un precio en el
mercado, y que generan bienestar a la sociedad (ver también Balvanera 2012 y Meave et al, 2012, en este nimero). Este
método permite evaluar varias inversiones alternativas en el ambito productivo monetario, y en el ambito ambiental (indices de
biodiversidad, de carbono, etc.). El andlisis econémico con este método nos permite llevar este estudio al ambito econémico
ambiental para valorar por un lado la rentabilidad de varios usos alternativos de la tierra en términos monetario (interés
privado), y por otro lado los servicios ambientales o bienes publicos de cada uno de estos usos de la tierra sin necesidad de
monetarizarlos. El método de eleccién simple de la mejor alternativa permite comparar en este estudio usos de la tierra como
el bosque, plantaciones forestales, ganaderia y cultivos de banano y pifia de forma simultanea (Fig. 4), y contrapone el interés
del inversionista (bienes privados medidos en un indice monetario en US$ ha) y la sociedad (bienes publicos medidos con un
indice de algun servicio ambiental, en CER ha™l).

Andlisis econémico productivo-ambiental

Se determinaron los beneficios marginales (para la sociedad) de tener méas servicios ambientales, y los costos marginales
(para el propietario) de reducir el valor de su inversién cuando se contrastan diferentes usos alternativos de la tierra. De la
comparacion entre el beneficio marginal y el costo marginal entre dos usos de la tierra se calcul6 el valor de compensacion
del servicio ambiental y los montos a compensar para desarrollar y/o mantener usos de la tierra forestales menos rentables,
pero que brindan mas servicios ambientales, en sitios donde existe un costo de oportunidad alto a favor de usos mas
competitivos de la tierra. Para este tipo de andlisis se aplicé el método de “eleccion simple de la mejor alternativa” (Rickard et
al. 1967) que permite calcular cuél seria el monto a compensar, sea como valor presente neto o como anualidad, para que
una actividad productiva que no es competitiva con otro uso de la tierra pueda ser compensada para que se mantenga en el
paisaje sin que el inversionista pierda o reduzca el valor de mercado de su activo, en este caso la tierra.

Resultados

Costos de las plantaciones y bosque secundario

El analisis de las inversiones se realiz6 en funcion de la estructura de costos e ingresos para el establecimiento y manejo de
plantaciones forestales, por un lado, y una aproximaciéon para el bosque secundario con y sin manejo, por otro. Las diferentes
actividades identificadas y su costo por hectarea aparecen en la Tabla 1. Para las plantaciones de V. guatemalensis se

estimé un costo total de US$4770,7 hal y para las de H. alchorneoides de US$5626,7 ha™, mientras que para el bosque
secundario sin manejo se estimé un costo total de US$1730 ha™. Los costos asociados al manejo del bosque secundario
con manejo intensivo ascienden a US$1373,5 hal, aproximadamente el 27% de la inversion requerida para una plantacion
pura (plantacién de cualquier especie, con una densidad inicial de aproximadamente 1000 arboles hal). En las plantaciones y
en el bosque secundario, uno de los rubros mas altos es el correspondiente a los gastos varios (agua, electricidad, teléfono,
transporte y alimentacion, entre otros) debidos a la tenencia de la propiedad.

Ingresos por venta de madera, de CER y pago por servicios ambientales

Los ingresos estimados por la venta de la madera al precio mas bajo superaron los US$21142 ha en V. guatemalensis y
US$30730 hal en H. alchorneoides a los 15 y 20 afios, respectivamente. El bosque secundario con manejo minimo genera

un ingreso por la venta de la madera de US$1250 ha a los 40 afios y de US$13408 ha™’ con manejo intensivo a los 20
afios. Los ingresos por CER y por PSA se presentan en la Tabla 3.
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Ingresos por

Ecosistema Madera (m%ha) CER
madera CER PSA

389,2 29884,5 2490,9 980,0

V. guatemalensis 397,4 21141,7

386,1 42103,5 2471,0 980,0
H. alchorneoides 287,2 30730,4
losBosque secundario con manejo minimo 20 588,6 1250,0 3767,0 2400,0
Bosque secundario con manejo intensivo 178,3 450,4 13408,2 2882,6 0,0

Tabla 3. Ingresos estimados por la produccion de bienes y servicios ambientales en las
plantaciones de V. guatemalensis y H. alchorneoides y por el bosque secundario con manejo minimo
y el bosque secundario con manejo intensivo en Costa Rica, en ciclos de rotacion de 15, 20, 40 y 20
afios respectivamente. Se considerd el valor del CER del CO, en US$6,4.

Eficiencia econdémica (renta neta)

A medida que aumenta el precio de la madera, mayores son las posibilidades de establecer plantaciones en suelos de mayor
valor. El andlisis del VET revela que una TMA del 9% representa una carga financiera fuerte que afecta negativamente la
rentabilidad de las inversiones, permitiendo su establecimiento solo en tierras marginales, razén por la cual no sera
considerada de aqui en adelante. Los proyectos con ingresos sélo por CER no son una actividad competitiva en ningin tipo de
tierra (Figs. la, 2a y 3a). La combinacion de la venta de la madera mas el PSA, o de la madera més el ingreso por CER,
aumenta la rentabilidad de la inversion independientemente del valor de la tierra (Figs. 1bc, 2bc y 3bc).

Una TMA baja (3%) favorece el establecimiento de plantaciones en todo tipo de terrenos y en la mayoria de los escenarios
previstos, excepto cuando se trata de actividades de proteccién que reciben un ingreso Unico por almacenamiento de carbono.
Para V. guatemalensis con TMA del 6% son rentables los proyectos en todo tipo de tierras cuando se tienen ingresos por
madera a cualquier precio mas el aporte de los créditos de carbono, madera méas el PSA o por solo madera a precio alto (Fig.
1). Con H. alchorneoides (Fig. 2) y una TMA del 6% los proyectos son financieramente aceptables cuando se tienen ingresos
por madera a precio alto (US$146,6 por m3) méas el aporte de los créditos de carbono, madera mas el PSA o por solo madera
a precio alto.

La regeneracién natural sin manejo no resulta una actividad rentable o competitiva para los propietarios de tierra,
contrariamente a lo que ocurre bajo la propuesta de manejo por medio de franjas de enriquecimiento. Con una TMA de 3% se
puede restaurar en todo tipo de tierras si se perciben ingresos por madera, o madera mas CER. Con una TMA de 6% solo es
posible cuando el bosque es manejado y se perciben ingresos por madera mas CER (Fig. 3).
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Figura 1. Valor esperado de la tierra bajo diferentes escenarios en Vochysia guatemalensis. a) ingresos
por venta de madera y madera mas PSA, b) ingresos por venta de madera mas CER, c) ingresos por

CER.
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Figura 3. Valor esperado de la tierra bajo diferentes escenarios en bosque secundario. a) ingresos por
venta de madera, b) ingresos por venta de madera mas CER, c) ingresos por CER y por PSA. El precio
de venta mas bajo de la madera corresponde al bosque con manejo minimo.

Analisis econémico productivo-ambiental

Los resultados del andlisis de inversiones utilizando el VET al 3% muestran que el cultivo de pifia es la actividad mas rentable
junto con el cultivo de banano, constituyéndose en opciones atractivas de uso del suelo; seguida por las plantaciones
forestales de V. guatemalensis e H. alchorneoides, bosque secundario manejado, la ganaderia; y finaliza con el bosque con
PSA.
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En relacion al carbono, el uso de la tierra o actividad productiva que almacena mas carbono es el bosque secundario sin
manejo (solo PSA), seguido por el bosque secundario con manejo, las plantaciones forestales y en menor cantidad el banano,
pifia y la ganaderia.

Para ilustrar con mas detalle los resultados antes mencionados en la Figura 4 se presenta el método “eleccion simple de la
mejor alternativa” (Rickard et al. 1967); en la escala de la derecha se representa la rentabilidad (en US$ hal) de cada sistema

productivo, y en la escala de la izquierda el carbono almacenado (CER ha™) en cada uso de la tierra. Tomando como ejemplo
la diferencia en rentabilidad de la plantacion forestal de V. guatemalensis y el banano, tiene una diferencia de rentabilidad de
US$ 994 hal a favor del uso banano. Sin embargo, la plantacién forestal de V. guatemalensis tiene una diferencia de 317
CER ha! més que el cultivo del banano. Es decir, si un finquero quisiera pasar el cultivo de banano a plantacion forestal de V.
guatemalensis tendria un costo marginal de US$994 ha' en valor presente a cambio de un beneficio marginal de 317 CER ha-
1. Podriamos decir que el precio neto del CER en valor presente deberia ser de US$3,13 para que el finquero fuese indiferente
entre la plantacion forestal y el banano en el ambito de rentabilidad. Sin embargo, la plantaciéon seria el uso preferido por
brindar un beneficio adicional fijando y almacenando carbono.

Precio de la tierra [ USS hat)

B5-MADERA
B5-P5A

Heerosiyma

Coato marginal

Vochysia 994 LSS ha!

Banano
Pifla

Ganaderia

] 50 GO0 G50 00 450 400 350 300 230 200 150 100 ] 5000 10000 15000 20000 IS000 30000 35000
|CER ha) VET | US$ ha)

Figura 4. Relacién rentabilidad (US$ ha' al 3%) y almacenamiento de carbono (CER hal) para siete
actividades productivas de la tierra en la regién Caribe de Costa Rica.

El método “eleccién simple de la mejor alternativa” nos permite de una manera sencilla determinar el monto a compensar
como PSA o CER para generar la accién deseada en funcién de maximizar los usos de la tierras forestales. La diferencia de
US$944 ha'l entre la rentabilidad del banano y la plantacién de V. guatemalensis, puede abonarse como un pago (nico por la
captura de carbono brindada a la sociedad en esa hectarea a perpetuidad, o bien puede pagarse anualmente un monto de
US$29,82 hal afio! de PSA. Con la Figura 4 se pueden hacer los ejercicios de eleccién simple entre los demas usos de la
tierra y calcular los montos a compensar que podrian eventualmente pagarse en condiciones de costo de oportunidad real de
un inmueble a otro.

Restauracion forestal frente a actividades agropecuarias

Al comparar la relacion de rentabilidad y la provision del servicio ambiental (almacenamiento de carbono) para siete
actividades productivas de la tierra (Fig. 4), se observa cémo el cultivo de pifia y de banano, que se ubican en terrenos aptos
para todo tipo de cultivos, generan rentabilidades tan altas que el PSA o los CER tendrian que generar ingresos entre US$790
a US$1185 ha afio! y de 1164 a US$1600 para que las plantaciones forestales y el bosque secundario, respectivamente,
puedan competir con estos usos de la tierra.

La ganaderia, asumiendo que se desarrolla en terrenos con aptitud para cultivos semipermanentes o permanentes, es menos
rentable que las plantaciones forestales, por lo que cualquier monto de PSA o CER puede hacer a las plantaciones forestales
mas competitivas, y sobre todo, apoyar el problema de flujo de caja que estas tienen durante el horizonte de inversion. El
PSA o los CER tendran mayor impacto en bosques secundarios, pero sus montos deberian estar en un rango de US$134 a

US$373 ha! afio™ para poder ser usos competitivos de la tierra.
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Discusién

Los bosques y las plantaciones se deben promover en terrenos de capacidad de uso no mecanizables o de capacidad de uso
IV en adelante, que son tierras que presentan fuertes limitaciones que restringen su uso a vegetacion semipermanente y
permanente como ganaderia, frutales y produccion forestal (Costa Rica 1994), donde el uso de la tierra alternativo es
Unicamente la ganaderia. Los bosques y las plantaciones pueden también promoverse en terrenos mecanizables que no
tienen condiciones favorables de acceso al mercado.

Para convertir terrenos de uso agricola a uso forestal en las areas donde el VET del uso alternativo de la tierra es mayor al
VET de uso forestal bajo produccion madera y almacenamiento de carbono, se requiere que el monto del PSA o del CER
tenga una base que al menos compense el costo de oportunidad del uso alternativo de la tierra (que es principalmente
ganaderia). En los lugares donde el VET del uso forestal es mayor que el VET del uso alternativo de la tierra, el valor del CER
debe definirse Unicamente en el mercado de carbono. Este andlisis ayuda a definir las zonas para desarrollar programas de
PSA y de carbono; es decir, deben ser zonas en donde los usos eficientes en fijacion de carbono puedan competir
razonablemente con usos alternos en el contexto de un programa de PSA.

Las plantaciones de V. guatemalensis son la mejor opcidn para la restauracion forestal de las estudiadas en este trabajo. Ello
se debe, en primer lugar, a su valor y corto ciclo de rotacion que permite al propietario un retorno de la inversiéon aceptable y
en menor tiempo. Las plantaciones de V. guatemalensis ofrecen un VET mas alto, por lo cual es posible establecer
plantaciones en un mayor rango de calidades de tierra, y hasta bajo condiciones de TMA altas (9%). Adicionalmente, es una
especie con mayor mercado para sus productos y por sus caracteristicas silviculturales se adapta a gran variedad de sitios
(Solis y Moya 2004). La segunda y tercera opcion corresponde a la regeneracion con manejo intensivo y a H. alchorneoides,
respectivamente. La regeneracion sin manejo, por lo explicado anteriormente, se descarta como una actividad forestal
econdmicamente rentable para la restauracion de sitios desprovistos de bosque en la zona de estudio.

En el area de estudio existen 92793 ha con potencial para fomentar usos forestales para produccién de madera asi como para
la captura y almacenamiento de carbono en terrenos no mecanizables. Los PSA y los CERs pueden ofertase de acuerdo al
valor de los usos alternativos inmediatos con la metodologia discutida. EI método de “escogencia simple de la mejor
alternativa” es una herramienta sencilla que nos permite considerar los montos de PSA y precios CER para mantener los
usos forestales de forma competitiva en un paisaje.

Los escenarios que hacen rentables las inversiones forestales son aquellos donde la producciéon de carbono y madera son
complementarias y no excluyentes, en un contexto de tasa de descuento (TMA) real bajas (3 a 6%) que representan
inversionistas con liquidez o con posibilidades de acceso a créditos eficientes, o bien condiciones macroecondmicas estables
para los inversionistas (bajo riesgo pais, seguridad juridica de la inversién, y un mercado de capitales eficiente y accesible).
Estas condiciones hacen competitivos los usos de la tierra forestales evaluados en este estudio en relacién a usos de la tierra
como la ganaderia.

Los usos de la tierra agricola como pifia y banano por sus condiciones de accesibilidad a mercados de insumos y sus
productos, asi como condiciones de sitio no deberian ser considerados usos alternativos a los forestales porque se ubican en
el paisaje en lugares diferentes. Sobre este Ultimo punto, en una revisidon sobre rentabilidad de diferentes actividades, Chomitz
(2006), concluye que en los sitios donde las condiciones son aptas para actividades agricolas, la deforestacion es
recompensada con altos ingresos por hectarea. Este es el caso de la zona Caribe de Costa Rica, donde el cultivo de banano,
pifia, plantas ornamentales y otros de elevado valor en el mercado internacional generan ingresos elevados y en un tiempo
corto, limitando asi los procesos de restauracién forestal.

La regeneracién natural del bosque secundario sin manejo no es una actividad econémicamente atractiva para los propietarios
de la tierra. Esto puede explicarse por varias razones:. a) aunque tienen un incremento acelerado en volumen o biomasa
(Fonseca 2006; Fonseca et al. 2008; Fonseca et al. 2011b), los bosques secundarios en regeneracion incluyen muchas
especies sin valor comercial para aserrio (Emrich et al. 2000), alcanzando en el mejor de los casos un valor promedio en el
mercado de 62,5 US$/m3, que al cabo de un ciclo de 40 afios constituye un ingreso muy bajo (Paniagua y Salazar 2011); b)
los costos asociados a la tenencia de la tierra son altos y se distribuyen anualmente, ¢) los ingresos por bienes y servicios
que genera son bajos y un alto porcentaje de ellos se produce al final de ciclos largos de aprovechamiento y d) es una
actividad a largo plazo si se compara con plantaciones forestales con ciclos de corta de 15 afios 0 menos.

Otros inconvenientes para restaurar sitios por medio de sucesion natural sin manejo son: a) el bajo precio de los CER en los
mercados de carbono (Neeff et al. 2009; Hamilton et al. 2009), b) diversas barreras (citadas en la introduccién) limitan la
participacion del sector forestal en los mercados de carbono (Salinas y Hernandez 2008; Merger 2008; Basu 2009). Esta
situacion hace poco probable que un propietario destine toda o parte de su finca a la restauraciéon por medio de la sucesion
natural. La Unica posibilidad, en el caso de Costa Rica, es que los terrenos hayan sido abandonados con anterioridad, ya que
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no se permite el cambio de uso segun la Ley Forestal N° 7575 (Costa Rica 1996) o se trate de inversion extranjera. En este
caso se compran propiedades y se abandonan, lo que ha originado pérdida de empleo rural y un desplazamiento de mano de
obra. Segun Sancho y Pratt (1999), los bosques naturales son una inversion rentable si los CER tienen un precio superior a
US$20 o si el precio del carbono cubre el costo de oportunidad de la tierra y esto implica alrededor de US$30 por CER. Bajo
estas circunstancias, la opcion de manejar el bosque secundario de tal manera que logre producir mas madera en ciclos mas
cortos, y que al mismo tiempo provea a la sociedad otros servicios ambientales, se convierte en una posibilidad para mejorar
la rentabilidad de las actividades de restauracion forestal (ver también Balvanera 2012, en este ndmero). Cabe destacar que
tanto los bosques secundarios como las plantaciones, al recibir ingresos por el PSA o por CER, mejoran sustancialmente su
flujo de caja, con lo cual aumentan las posibilidades de restauracion forestal.
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(2012). Los bosques de niebla de México: conservacion y restauracion de su componente arbéreo. Ecosistemas 21(1-2):36-
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El bosque de niebla de México, formacién vegetal ampliamente conocida en este pais como bosque mesoéfilo de montafia, incluye una
variedad de asociaciones que ocupan aproximadamente 1% del territorio nacional. Por su distribucién fragmentaria en las partes media y alta
de las serranias himedas (principalmente, pero no de manera continua entre 1500 y 2500 m de altitud), su compleja historia biogeografica y
su contacto con muchos otros tipos de vegetacion, este bosque incluye al menos 10% de las plantas vasculares de la flora mexicana
(alrededor de 27 000 especies). Recientemente se ha estimado que de un total de 762 especies arbéreas que prosperan en estos bosques,
al menos 60% estan en alguna categoria de amenaza de acuerdo con los criterios de la UICN (23% Vulnerable, 27% En Peligro y 11% En
Peligro Critico). Las tendencias actuales de crecimiento poblacional, de cambio de uso del suelo y el cambio climatico mundial exigen
acciones de conservacion y restauracion para revertir sus efectos. El modelo convencional de conservacion consistente en establecer
areas naturales protegidas puede ser viable y todavia necesario en algunas areas para conservar la integridad de los bosques de niebla en
su conjunto. Sin embargo, en la mayor parte de su distribucion se requiere de estrategias novedosas de restauracion que logren conciliar su
aprovechamiento sustentable y el bienestar de sus pobladores con la conservacion del extraordinario patrimonio natural que representan
para México y el mundo.

Palabras clave: bosque mesofilo de montafia, categorias de riesgo, Lauraceae, Quercus, Rubiaceae, UICN
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The cloud forest of Mexico, a plant formation widely known in this country as mesophyllous montane forest (bosque meséfilo de montana),
comprises a diverse array of plant associations that collectively occupy nearly 1% of the national territory. Because of its fragmented
distribution at mid- and high elevations of the humid mountain ranges (mostly but not continuously between 1500 and 2500 m altitude), its
complex biogeographic history, and its adjacency with many other vegetation types, Mexican cloud forests host at least 10% of the
country’s vascular plant flora, estimated at around 27 000 species. A recent appraisal showed that of a total of 762 tree species that thrive
in these forests, at least 60% are in one of the various threat categories defined by the IUCN (23% Vulnerable, 27% Endangered, and 11%
Critically Endangered). Current trends of population growth, land use/land cover change, and global climate change demand conservation
and restoration actions to help revert their effects. The conventional conservation model consisting in the establishment of natural protected
areas may be viable and still necessary in some areas to preserve the integrity of cloud forests as a whole. Nevertheless, novel restoration
strategies are needed across most of its original range that are capable of reconciling the sustainable exploitation of these forests and the
well-being of their inhabitants with the conservation of the extraordinary natural heritage that these forests signify for Mexico and the world.
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Introduccién

Los bosques de niebla (BN) de México constituyen uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad y capacidad de provision
de recursos hidricos (Fig. 1). Paraddjicamente, estos bosques se consideran como el ecosistema terrestre mas amenazado
a nivel nacional. Debido a cambios de uso del suelo y los efectos derivados del cambio climatico global, se les asigna una
alta prioridad para su conservacién y la promocion del desarrollo sustentable en areas aledafias (Aldrich et al. 1997;
CONABIO 2010; Toledo-Aceves et al. 2011; Calderén Aguilera et al. 2012). En México se han aplicado humerosos nombres a
los bosques de niebla, destacando el de ‘bosque mesdfilo de montafia’ (Rzedowski 1978; véase una revision reciente en
Villasefior 2010). Este tipo de bosque se asocia a una estacionalidad pluvial poco marcada, una presencia frecuente de
neblina al nivel de la vegetacion y la ausencia de heladas en su interior. Aunque ocupa so6lo 0.5-1.0% del territorio mexicano,
se trata del ecosistema con la mayor densidad de especies de flora y fauna en México (Challenger 1998). Su distribucion
actual es marcadamente residual, no sélo por razones de su historia biogeogréfica, sino en gran medida por el reciente
cambio de uso del suelo para la agricultura de cultivos anuales o plantaciones de café. Estudios recientes sobre su
componente arbéreo sefialan, quiza de manera conservadora, que al menos 60% de sus especies enfrentan algin grado de
amenaza (Gonzalez-Espinosa et al. 2011). En este trabajo se presenta una breve revision sobre la distribucion, composicion
floristica, estructura, amenazas regionales y globales, potencial de conservacién y acciones de restauracion de los BN de
México, concentrandonos en su componente arboreo. El espacio disponible no permite tratar los temas con gran detalle v,
por tanto, se ha privilegiado el criterio de abordar aquellos que puedan motivar mas interés y nuevos estudios sobre este
ecosistema.

Figura 1. Bosques de niebla de México en buen estado de conservacién. (A) Cimas cubiertas de nubes
en la region de La Chinantla, estado de Oaxaca, una de las areas que reciben mayor cantidad de lluvia
en el pais (aprox. 5,500 mm). En primer plano se aprecian algunas copas de pinos, especies que
predominan en areas perturbadas o en los bosques de coniferas que se ubican en la sombra orografica
de la serrania. Foto: Jorge A. Meave. (B) Cimas y pendientes abruptas en Teipan, estado de Oaxaca.
Foto: Nancy Mejia-Dominguez. (C) Cafiada en La Chinantla (Oaxaca) con un arbol de Ulmus mexicana
de alrededor de 60 m de altura con follaje verde claro recientemente formado. Foto: Jorge A. Meave. (D)
Cafiada profunda en el ejido San Pedro Buenavista, estado de Veracruz. Foto: Tarin Toledo-Aceves. (E)
Nubes sobre cafiadas y laderas en Teipan (Oaxaca). Foto: Nancy Mejia-Dominguez.
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Distribuciéon de los bosques de niebla

Los bosques de niebla en México incluyen, de manera general, comunidades forestales transicionales de las montafas
humedas tropicales y subtropicales entre 1500 y 2500 m de altitud, al sur del paralelo 25° de latitud norte (Villasefior 2010;
Toledo-Aceves et al. 2011) (Fig. 2). Sin embargo, en algunos casos se incluyen también comunidades cuya distribucién
puede extenderse muy por debajo (600 m) o encima (3200 m) de estos limites altitudinales debido a la influencia de la
topografia (efecto Massenerhebung; Grubb 1971) o la alta disponibilidad local de humedad (Luna et al. 2001). Comunmente los
BN ocupan areas himedas contiguas a bosques mas secos y estacionales con dominancia de Pinus, Quercus, o ambos, y
mas frescas que las ocupadas por varios tipos de bosques tropicales a menores altitudes (Miranda y Hernandez X. 1963;
Rzedowski 1978). La precipitacion anual en localidades de BN no es menor de 1000 mm, a menudo excede 1500 mm y en
algunas areas rebasa 3000 mm (Rzedowski 1978). La region de La Chinantla (Sierra Norte de Oaxaca) es posiblemente el
area mas lluviosa en México (mas de 5500 mm) y alberga uno de los ejemplos mejor conservados de este tipo de vegetacion
en el pais (Meave et al. 2006). La temperatura media anual de localidades con BN puede variar de 12 a 23°C. Las heladas
pueden incidir en la parte alta del dosel y en areas abiertas (Rzedowski 1978), pero no se presentan en el interior del bosque
o al nivel del suelo (Breedlove 1981; Mejia-Dominguez et al. 2012). Los suelos de los BN pueden ser profundos o someros
pero con abundante materia organica. El sustrato geoldgico es tan variable como en casi cualquier tipo de vegetacion en
México, aungue en muchas &reas se desarrolla sobre rocas sedimentarias. Los altos niveles de precipitacion y una baja
evapotranspiracion, resultan en suelos saturados, adecuados para organismos anaerobios, que ocasionan suelos acidos (pH
de 4 a 6; Rzedowski 1978). Debido a que este bosque se desarrolla en regiones montafiosas, las pendientes donde se
establece son fuertes y los terrenos abruptos.
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Figura 2. (A) Mapa que muestra la posicion de México en Norteamérica respecto a Centroamérica y
Sudameérica y la ubicacién de los 31 estados de la federacion y el Distrito Federal. (B) Distribucion
del bosque de niebla en México (manchas verdes). Elaborado por Marco A. Romero-Romero a partir
de un mapa de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
(Gonzélez-Espinosa et al. 2011; Toledo-Aceves et al. 2011).

De manera similar a lo que ocurre con los bosques de niebla en otras regiones del mundo (Hamilton et al. 1995; Kappelle y
Brown 2001; Bruijnzeel et al. 2011), su patron de distribucién en México es discontinuo, analogo a un “archipiélago de islas”
de bosques humedos rodeado por una matriz de otras formaciones vegetales (CONABIO 2010). Esta discontinuidad es mas
evidente en la vertiente del Pacifico, donde su distribucion en Chiapas estaba muy separada de los BN de Oaxaca, Guerrero y
Jalisco, incluso antes de que se perdiera mucho de su superficie (Fig. 2). Los bosques que reciben la influencia de los vientos
alisios humedos del Golfo de México, desde el sureste de San Luis Potosi hasta el norte y centro de Oaxaca, muestran una
distribucién mas continua incluso en la actualidad. La evidencia paleoecolégica sefiala la presencia de elementos
caracteristicos del bosque de niebla en México desde el Terciario Temprano (Eoceno-Oligoceno) y, no obstante su
distribucion fragmentaria, es posible identificar desde el Mioceno Inferior un nicleo floristico basico (Rzedowski y Palacios-
Chavez 1977; Rzedowski 1996). Estudios sobre cambios en la vegetacion en los milenios recientes indican que la distribucién
del bosque de niebla puede considerarse como residual, con expansiones y retracciones recurrentes (Figueroa-Rangel et al.
2008, 2010, 2012). No se dispone de una estimacion precisa de la extension de los BN debido a la tasa de cambio de uso del
suelo tan alta y a la persistencia de asociaciones secundarias cuya estructura y composicién estan severamente alteradas
(Breceda Solis-Camara y Reyes 1990; Romero-Romero et al. 2000; Cayuela et al. 2006a,b; Vaca et al. 2011). Se estima que
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las comunidades maduras y secundarias de estos bosques todavia ocupan 8800 km? del territorio mexicano y que al menos
50% de su cobertura original ha sido reemplazada por otros usos del suelo (Challenger 1998; CONABIO 2010). La densidad
poblacional en las areas de BN es relativamente baja (25 hab./km?); para el afio 2005 se calculé que en estos bosques
habitaban aproximadamente 390 000 personas (CONABIO 2010), aunque este nimero se eleva a cerca de 3 millones de
habitantes si se consideran areas contiguas con otros tipos de vegetacion o usos del suelo. Es preocupante que la mayoria
de esta poblacién vive en condiciones de elevada marginacion (CONABIO 2010).

Riqueza de especies, composicion y estructura

La extraordinaria riqueza biolégica de los bosques de niebla ha sido ampliamente reconocida, pero pocos estudios han
intentado explicarla y recopilar un inventario actualizado de su flora (Rzedowski 1996; Villasefior 2010). Una de las causas de
su alta riqueza floristica se deriva de que en los BN y otros bosques humedos colindantes se juntan elementos holarticos y
meridionales, destacando el frecuente predominio de algunos de afinidad boreal en el dosel, bajo el cual crecen numerosos
elementos de origen andino, en especial arbustos y hierbas (Miranda y Sharp 1950; Quintana-Ascencio y Gonzalez-Espinosa
1993; Rzedowski 1996; Villasefior 2010). Por otra parte, la distribucién discontinua de los habitats montanos himedos con
frecuencia hace que los bosques de niebla se desarrollen sobre suelos derivados de una amplia gama de sustratos geoldgicos
(sedimentario, granitico y basaltico) y en cafiadas protegidas del viento y la insolacién, asi como en laderas protegidas o
expuestas a vientos cargados de humedad (Rzedowski 1978). Como resultado de estos factores, el bosque de niebla
presenta una incidencia alta de especies endémicas (posiblemente paleoendemismos que han persistido en microhabitats
con continuidad microclimética), con estimaciones preliminares de 30% de especies endémicas a México, y cerca de 60% si
se abarca el territorio de México hasta el norte de Nicaragua (Rzedowski 1991). Finalmente, en siglos recientes las
secuencias sucesionales derivadas del disturbio humano posiblemente han jugado un papel importante en la distribucion local
de algunas especies y su incorporacion a comunidades secundarias derivadas de los bosques de niebla (Quintana-Ascencio y
Gonzalez-Espinosa 1993; Ramirez-Marcial et al. 2001; Olvera-Vargas y Figueroa-Rangel 2012), contribuyendo con ello a
aumentar el nUmero de sus especies.

Rzedowski (1996) compildé una lista de 650 géneros pertenecientes a 144 familias de plantas vasculares que contienen al
menos una especie con una distribucion casi o totalmente exclusiva de los bosques de niebla. Previamente, el mismo autor
habia propuesto un total aproximado de 2500 especies como componentes exclusivos o preferentes de estos bosques
(Rzedowski 1991). Mas recientemente, Villasefior (2010), usando una definicion mas amplia que la de otros autores al
referirse a este tipo de vegetacién, report6é cifras mayores de especies ‘restringidas’ a lo que él denominé como ‘bosque
himedo de montafia’ (2822 especies, 815 géneros y 176 familias). Esta estimacion indica, en términos muy generales, la
presencia de 10% de las especies, 52% de los géneros y 82% de las familias conocidas en la flora mexicana (unas 27 000
especies) (Villasefior 2003, 2010).

Recientemente se elabord una lista de las especies de arboles presentes en los bosques de niebla basada en la opinion de
numerosos expertos (762 especies distribuidas en 85 familias). Se incluyeron especies de distribucion exclusiva en este tipo
de vegetacion y aquellas compartidas con otras formaciones vegetales (Gonzalez-Espinosa et al. 2011). Al concentrarse en
las especies arboreas se logré evaluar de manera novedosa la contribucién de las familias y los géneros a la composicién
floristica de los BN (Fig. 3). Destacan las contribuciones de Lauraceae (71 especies) y Rubiaceae (60 especies), muy por
encima de las Fagaceae y Fabaceae, con 38 y 35 especies, que les siguen en tercero y cuarto lugar, respectivamente. Entre
los géneros de especies arboreas sobresale la riqueza de encinos o robles (Quercus, con 37 especies) (Olvera-Vargas y
Figueroa-Rangel 2012), seguidos de Ocotea, Clethra, Saurauia, Miconia, Inga, Eugenia y Arachnothryx, cada uno con al
menos 15 especies (Fig. 4).
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Figura 3. Familias con 15 o méas especies de arboles entre las 85 familias botanicas incluidas en el
listado de la Red List de México (Gonzalez-Espinosa et al. 2011). Destaca la contribucion de
especies de las familias Lauraceae y Rubiaceae a la flora arbérea del bosque de niebla en México.
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Figura 4. Géneros del bosque de niebla en México que cuentan con diez 0 mas especies arboreas
(Gonzélez-Espinosa et al. 2011).
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Otro atributo relevante del bosque de niebla es su notable heterogeneidad fisiondmica, determinada por el cambio de las
especies dominantes entre sitios incluso muy cercanos (p. ej. Williams-Linera 1991, 2002; Rincén Gutiérrez 2007), con
alturas de dosel muy variables, desde 2.5 m, como en las partes altas del volcan San Martin Tuxtla en Veracruz (Alvarez del
Castillo 1977) y del cerro Salomén, en Oaxaca (Ishiki Ishihara 1988), hasta bosques con el dosel a 35-40 m de altura, del que
sobresalen los que posiblemente son los arboles mas altos en México, pertenecientes a la especie Ulmus mexicana, con
individuos que alcanzan hasta 75 m de altura, en zonas muy himedas de Oaxaca y de la Sierra Madre de Chiapas (Miranda
1952; Gonzalez-Espinosa et al. 2011). El bosque de niebla incluye especies arboéreas tanto perennifolias como caducifolias,
con tamafios y formas de hojas muy variables (Rzedowski 1996; Williams-Linera 2007), sobre todo dependiendo del gradiente
altitudinal (Velazquez-Rosas et al. 2002). Si se consideran las 2500 especies de plantas vasculares que Rzedowski (1996)
incluye como casi o totalmente asociadas a los BN en México, la mayor riqgueza se encuentra en las epifitas (32%), seguidas
de los arbustos y las hierbas (24%), los arboles (18%) y con porcentajes menores, los bejucos y lianas (2%). Se observa un
claro predominio de las dicotiledoneas (52%) sobre las monocotiledéneas (28%) y las pteridofitas (20%), con s6lo 10
especies de gimnospermas.

Aunque la fauna que habita los bosques de niebla en México no ha sido evaluada de manera tan completa como la flora,
diferentes estudios indican también una diversidad elevada. Por ejemplo, se ha propuesto que estos bosques tienen el
promedio mas alto de especies de mamiferos al compararlos con otros ecosistemas (Fa y Morales 1993). Las causas
principales que se han invocado para explicar la alta riqueza de fauna son similares a las mencionadas para la vegetacion, asi
como procesos de coevolucién de las plantas y la fauna asociada, especialmente los polinizadores (Gentry 1982). Ademas de
ser muy diversa, la fauna también muestra un componente endémico importante (Fa y Morales 1993); se estima que 11% de
las 182 especies de aves reportadas para el BN estan restringidas a este ecosistema (Challenger 1998). De las especies
endémicas de Mesoamérica, Flores-Villela y Navarro (1993) reportan la presencia de 126 especies de reptiles, 100 de anfibios
y 45 de mamiferos en este tipo de vegetacion en México.

Conservacion y amenazas sobre los bosques de niebla

Las principales amenazas para los bosques de niebla en México, como en otras regiones del mundo, se asocian con el
cambio de uso del suelo y la limitada migracion hacia altitudes mayores (y posible extincién) de algunas poblaciones por
cambio climético global (Pounds et al. 1999; Still et al. 1999; Téllez-Valdés et al. 2006; Williams-Linera 2007; Boehmer 2011;
Toledo-Aceves et al. 2011) (Fig. 5). Se ha estudiado poco cémo el calentamiento global puede afectar la distribuciéon de las
especies que alcanzan el limite de los 2500 m, generalmente aceptado como cota superior del BN en México (p. ej. Téllez-
Valdés et al. 2006; Golicher et al. 2008). En muchas éareas fuera del Eje Neovolcanico Transversal (EVT), que corre del
Océano Pacifico al Golfo de México, en las latitudes centrales del pais, las especies que alcanzan esta cota de altitud
dificilmente encontrarian areas mas arriba donde refugiarse. Sin embargo, debe notarse que en el EVT los fragmentos de este
tipo de bosque son escasos y pequefios (Fig. 2) y que, posiblemente, las migraciones dependerian fuertemente de factores
fisiogréficos y climaticos locales. También serd importante evaluar los efectos sobre las distribuciones de las especies, y del
BN en su conjunto, no soélo en términos de la altitud, sino también a lo largo de las serranias que se extienden hacia el norte,
como la historia paleogeogréfica indica que ha ocurrido.
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Figura 5. Paisajes de bosques de niebla en México con diferentes tipos de disturbio. (A) Laderas con
deslizamientos de suelo y deforestacion selectiva de Quercus spp. para obtener lefia y producir carbén
(primer plano) en las faldas del volcan Tzontehuitz, Meseta Central de Chiapas. Foto: Neptali Ramirez-
Marcial. (B) Arbol remanente en terreno convertido a potrero para ganado bovino y caballar en el centro
de Veracruz. Foto: Tarin Toledo-Aceves. (C) Carga abundante de epifitas en las ramas de un arbol
ubicado en el borde de un fragmento remanente de bosque de niebla en la Sierra Mazateca (Oaxaca).
Las epifitas (orquideas, helechos, bromeliaceas y otras), tipicas de los bosques de niebla tropicales,
son muy sensibles, aunque en grado diferente, a los efectos de la fragmentacién y al disturbio humano.
Foto: Jorge A. Meave. (D) Plantaciones de café de sombra, y algunos maizales y potreros en la parte
baja de una ladera abrupta en la regién de las Montafias del Norte de Chiapas. Foto: Neptali Ramirez-
Marcial. (E) Arboles remanentes con sus copas recortadas por los vientos fuertes en la region de la
Sierra Mazateca, estado de Oaxaca. Foto: Jorge A. Meave.

A pesar de esfuerzos considerables recientes, no se dispone aun de bases de informaciéon adecuadas sobre dos variables
bésicas para definir el grado de afectacion de los BN: el tamafio de los fragmentos relativamente conservados y el grado de la
degradacion en la composicion y estructura de sus comunidades secundarias (CONABIO 2010; Calderon-Aguilera et al.
2012). Se ha mencionado que al menos la mitad de la extensién original ha sido deforestada o dedicada a usos que implican
transformaciones severas en su interior, aunque mantengan un dosel parecido al original, notablemente por el cultivo de ‘café
de altura’, de alta calidad, en plantaciones bajo la sombra de algunas especies de arboles nativos (Challenger 1998).
Investigaciones recientes sobre la deforestacion en las montafias del centro de Chiapas confirman que méas de la mitad de la
superficie clasificada como ‘bosque’ corresponde a comunidades secundarias (De Jong et al. 1999; Vaca et al. 2011), y que
cerca de 50% del area forestal se perdio entre 1975 y 2000 (Cayuela et al. 2006b). Estudios méas enfocados en la clasificacion
de las imagenes de satélite (Cayuela et al. 2006c), han mostrado con claridad sobrestimaciones previas de la superficie de
los BN, las cuales se han utilizado en la planificacién y ejecucion de acciones para su conservacion (p. ej. Palacio-Prieto et
al. 2000; CONABIO 2010). Una conclusion preliminar, pero preocupante, sugiere que los bosques de niebla se encuentran en
condiciones mas precarias en cuanto a la amplitud de su extension de lo que esta generalmente aceptado a nivel nacional.

Una evaluacion de la flora arbérea de los bosques de niebla de México efectuada con las categorias establecidas por la UICN
(Gonzélez-Espinosa et al. 2011) ha permitido, con base en el conocimiento de expertos, un acercamiento a la degradacién de
los BN remanentes a través de la evaluacion de las poblaciones. Se encontré que mas de 60% de las 762 especies incluidas
en el estudio pueden ser calificadas a nivel mundial bajo alguna categoria de amenaza: VU (Vulnerable, 23%), EN (En Peligro,
27%) y CR (En Peligro Critico, 11%). Aunque soélo se reportan en la categoria NT (Casi Amenazada) 10.2% de las especies,
es posible que el cambio de uso del suelo y el calentamiento global obliguen a incluir a varias de ellas en categorias de mayor
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riesgo en pocos afios. Solamente se declara como EX (Extinta) una pequefia fraccion de las especies (0.4%), pero es posible
que algunas ahora evaluadas como CR o EN puedan confirmarse como extintas en los proximos afios, toda vez que los
hébitats donde fueron recolectadas o registradas por ultima vez hace 40, 50 6 60 afios han sufrido severas transformaciones
que hacen improbable su persistencia (p. ej. Navarrete et al. 2010). Es muy probable que si la evaluacién con los criterios de
la UICN se aplicara s6lo a nivel nacional se tendria un incremento marcado en las categorias CR y EN, y algunas de las
incluidas como de Preocupaciéon Menor (LC, 28.3%) tendrian que incluirse en alguna de las categorias de amenaza.

Recientemente fueron publicados los estudios mas detallados e incluyentes disponibles a la fecha sobre las amenazas y
oportunidades de conservacion y desarrollo sustentable del bosque de niebla en México (CONABIO 2010; Toledo-Aceves et
al. 2011). Con base en talleres en los que participaron 40 expertos se obtuvo informacion respecto a la calidad de los sitios,
las amenazas que ponen en riesgo su permanencia e integridad, y las oportunidades para su conservacion. Mediante el uso
de herramientas de analisis multicriterio se evaluaron 13 regiones previamente definidas. El reporte in extenso proporciona
informacion detallada para identificar 15 subregiones de prioridad critica, 17 de alta prioridad y 10 de prioridad moderada
(CONABIO 2010).

Limitaciones y oportunidades para la conservacion

Las mayores oportunidades para la conservacion de los bosques de niebla en México deberan buscar el desarrollo rural de las
poblaciones que los habitan o que ocupan areas aledafias a ellos a partir de la sustentabilidad de sus modos de vida. A pesar
de las dificultades de acceso a muchos sitios donde se localizan estos bosques, el clima favorable y sus fértiles suelos han
atraido a las poblaciones humanas desde hace siglos. Ademas, estos ecosistemas representan un capital natural importante
para el presente y el futuro de estas poblaciones, las cuales obtienen de ellos de manera directa alimentos, forrajes, madera
para lefia y construcciones risticas, agua, hojarasca, medicinas, plantas para ornamento o ceremonias religiosas, entre otros
(Miranda 1952; Challenger 1998; Wolf y Konings 2001; Gispert Cruells et al. 2004; Eleutério y Pérez-Salicrup 2006; Endress
et al. 2006; Sanchez-Veldzquez et al. 2008). La estrategia de proteger fragmentos remanentes del BN en &reas remotas
posiblemente no alcanzara para mantener este ecosistema en México. Para conservarlo de manera mas integral seran
necesarias estrategias de uso sustentable que concilien los intereses y el conocimiento de las poblaciones rurales con la
provisién de servicios ecosistémicos a las poblaciones urbanas (cerca de 80% de los habitantes del pais) (Koleff et al. 2012).
Toledo-Aceves et al. (2011) presentaron un diagndstico del estado actual y las amenazas del BN en México y
recomendaciones para su conservacion y manejo sustentable. A continuacion discutimos algunas de las principales
limitaciones y alternativas en el camino hacia la conservacién de estos bosques.

Necesidad de una evaluacion adecuada

La conservacion y el manejo de la biodiversidad demanda su inventario confiable (Walters 2011). En el caso del bosque de
niebla en México se requiere de mejores evaluaciones de su distribucién y del grado de deterioro en su composicion,
estructura y funcionamiento (Toledo-Aceves et al. 2011; Calderén-Aguilera et al. 2012). Los avances logrados han dependido
casi exclusivamente de informacion y herramientas analiticas basadas en sensores remotos (p. ej. Palacio-Prieto et al. 2000,
Cayuela et al. 2006a,b; CONABIO 2010). Sin menoscabo de la enorme utilidad de esta tecnologia para responder algunas
preguntas en ciertas escalas espaciales, hay una ingente urgencia de confirmar, complementar o anticipar la interpretacién de
imagenes de satélite con la exploracion boténica en las &reas estudiadas, el levantamiento de inventarios cuantitativos
(preferiblemente con protocolos comparables a los aplicados en otras regiones), y la debida documentacién del trabajo de
campo con ejemplares de herbario para procurar la identificacion inequivoca de las especies.

La deficiencia de informacion original de campo sobre la distribucion y el estado de conservacién de los bosques de niebla
pueden ser aun mas limitantes cuando se intenta modelar el area de distribucion de las especies con base en su relacion con
variables abiéticas (Golicher et al. 2008, en prensa; Cayuela et al. 2009) o evaluar las tendencias de cambio de la diversidad
floristica a niveles que trasciendan la superposicién de coberturas en imagenes de satélite de diferentes afios. Incluso para
regiones evaluadas desde hace mas de 20 afios, como la Sierra de Manantlan en Jalisco (Santiago-Pérez y Jardel 1993;
Santiago-Pérez et al. 2003), no se dispone de reportes de tendencias de la diversidad floristica basados en inventarios
repetidos. La necesidad de estas evaluaciones, s6lo posibles con aves y mariposas en algunos paises desarrollados (Walters
2011), no se restringe a los BN sino se reconoce como una prioridad mundial para todos los ecosistemas. A este respecto,
es pertinente el desarrollo de capacidades humanas residentes o cercanas a los BN, que permitirian conseguir informacion
original sobre la presencia de las especies y posibles cambios fenoldgicos derivados del calentamiento global. Ante los
evidentes fracasos de conservacion de la biodiversidad y la necesidad de actuar con mayor rapidez a nivel mundial (Walters
2011), hay un potencial importante en la estrategia de fortalecimiento de capacidades locales con parataxénomos y
paraecologos, personas sin entrenamiento escolarizado que mediante capacitacion técnica y con el aporte de su
conocimiento tradicional botanico y ecoldgico, pueden ayudar a conocerla mejor y mas rapidamente y promover su conversion
en un recurso sustentable (Janzen 1991; Simons 2011).
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Alternativas del uso del suelo

La coincidencia espacial de los bosques de niebla con el habitat adecuado para el cultivo del café ha sugerido una posible
conciliacion de la conservacion con el manejo de sistemas tradicionales conocidos como ‘café de sombra’ (Perfecto y
Snelling 1995; Greenberg et al. 1997; Moguel y Toledo 1999), al menos donde se mantienen cafetales con distinto grado de
desarrollo o de edades diferentes (Bandeira et al. 2005). Sin embargo, el sistema tradicional del café de sombra no ha
alcanzado a mostrar su apoyo a la conservacion en los paisajes mixtos, encontrdndose que favorece principalmente a
especies animales de habitos generalistas (Tejeda-Cruz y Sutherland 2004; Philpott et al. 2008; Tejeda-Cruz et al. 2010) o
plantas francamente helitfilas (Bandeira et al. 2005; Toledo-Aceves et al. 2012). Muchas especies arboreas del BN tienen una
distribucién muy restringida y sus pequefias poblaciones s6lo se encuentran en bosques maduros (Gonzalez-Espinosa et al.
2011). Si se omite el estado de las poblaciones en los diferentes tipos de fragmentos de los paisajes, la distancia entre
rodales de bosques maduros puede ser suficientemente grande como para impedir el movimiento de dispersores,
incrementando el riesgo de extincién por aislamiento de pequefios grupos de individuos. Al considerar este tipo de efectos en
cascada en el andlisis de la integridad de la riqueza arborea (Janzen 1970; Novotny et al. 2006), es razonable proponer que
los cafetales de sombra serian mas efectivos para la conservacion de la diversidad del BN si se enriquecieran con la
introduccion de especies arbéreas escasas y propias de los bosques mas maduros. Finalmente, ademas de mantener
paisajes de estructura compleja con mezclas de fragmentos diferentes, que incluyan plantaciones, cultivos y remanentes
forestales bajo aprovechamiento, seguirdn siendo necesarias las reservas de bosques de niebla para (1) disponer de fuentes
de propagulos para la restauracién pasiva, (2) mantener los estratos arbustivo y de hierbas que son severamente dafiados por
las actividades de cultivo del cafetal y, (3) producir plantas necesarias en la restauracion activa de areas deforestadas y en el
enriquecimiento de cafetales y bosques degradados.

México es un pais con experiencias valiosas de manejo forestal comunitario (Bray et al. 2003, 2007). Aunque la riqueza
silvicola de los bosques de niebla es notablemente menor que en otros ecosistemas forestales manejados comunitariamente
en México, las poblaciones locales obtienen de ellos numerosos productos forestales que podrian ser manejados de una
manera mas sustentable. Ya se recalcé la notable presencia de especies de Quercus en el dosel de muchos BN en México.
Ademas de la necesidad urgente de encontrar usos maderables industriales de mayor valor para la madera de los robles, es
indudable que son la fuente mas apreciada para lefia y carbén, uno de los pocos productos forestales que brindan ingresos
monetarios a las comunidades. Algunas experiencias en marcha en Chiapas y Oaxaca indican que, si se considera en
primera instancia el interés de las propias comunidades en un plan de restauracién forestal, es posible disefiar paisajes mas
complejos, con corredores y areas mas extensas para la produccion de lefia y de otros productos forestales no maderables
(p. €]. epifitas; Wolf y Konings 2001), donde se maneje la densidad de plantacion y de las copas de especies de Quercus y
se incluya el enriquecimiento de otras especies de habitats maduros bajo su dosel (Gonzéalez-Espinosa et al. 2008).

Restauracioén pasiva y activa

La restauracion es un proceso clave para la conservacion y manejo adecuado de los bosques de niebla en México y otras
regiones con situaciones sociopoliticas y econémicas similares. Incluso si se ampliaran las areas protegidas con nuevos
fragmentos de BN, la restauracién de poblaciones en los bosques secundarios o degradados aledafios tendria efectos
favorables, si se considera la conexion entre fragmentos maduros como parte de la estrategia (véase Janzen 1983, para el
caso de fragmentos de habitat maduro muy distantes). Garcia-Barrios et al. (2009) sefialan que en muchas regiones de
México que antafio estuvieron cubiertas por BN se presenta la migracién de jévenes a regiones urbanas del pais y los
Estados Unidos, como una opcién ante la prolongada crisis de la agricultura de economia campesina y la falta de empleo
local. Estos autores también analizan porqué en México la emigracidon en areas marginales no ha favorecido la conservacién
al fomentar la recuperacion de los bosques, a diferencia de lo observado en otros paises con condiciones socioeconémicas
similares. En la Republica Dominicana y Puerto Rico la disminucién poblacional ha reducido la presion sobre los bosques al
concentrarse la actividad agricola e industrial de altos insumos en areas urbanas y suburbanas (Aide y Grau 2004; Grau y
Aide 2008; Grau et al. 2008). Al parecer, desde la perspectiva de la conservacion, la restauracion pasiva en el BN en México
no ha tenido efectos favorables similares debido a que la agricultura minifundista, tipicamente mexicana, no ha dejado de
tener impacto sobre los bosques. Esta situacion sefiala la necesidad de disefiar nuevas estrategias para la coexistencia de la
conservacion con el desarrollo agricola en paisajes complejos que incluyan pequefias unidades productivas y el uso
sustentable de bosques comunitarios.

Por el contrario, es posible augurar mayor éxito a la restauracion activa en territorios comunitarios donde persisten bosques
de niebla colindantes con éareas susceptibles de manejo sustentable (Ramirez-Marcial et al. 2006). Varios elementos
relacionados con la presencia de especies de Quercus en muchos sitios de BN en México permiten sustentar esta opinion,
ya que estos &rboles reunen atributos aprovechables en la restauracion: (1) predominan en el BN (Figs. 3 y 4),
frecuentemente en el dosel; (2) constituyen un grupo funcional natural en la sucesién, lo que facilita la restauracion y el
manejo silvicola (Ramirez-Marcial et al. 2008, 2010); (3) representan un grupo ecolégico clave (keystone) en la estructura de
los BN al facilitar el reclutamiento de muchas especies del interior del bosque y al proporcionar habitats indispensables para
muchisimas especies de epifitas, hongos, insectos y vertebrados; (4) son relativamente faciles de utilizar en la restauracion,
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pues sus semillas se recolectan facilmente, tienen alta germinacién, sus plantulas se manejan con facilidad, sobreviven bien
en condiciones de campo y facilitan el establecimiento natural de muchas otras especies tolerantes a la sombra (Quintana-
Ascencio et al. 1992; Bonfil y Soberén 1999; Ramirez-Marcial et al. 2010); y (5) muchas especies de Quercus no presentan
problemas agudos de conservacion (Gonzalez-Espinosa et al. 2011). Sin embargo, puede considerarse también el uso
combinado de otras especies que tienen tasas de crecimiento mayores que las especies de Quercus, como Alnus acuminata
subsp. arguta, Carpinus caroliniana, Clethra spp., Liquidambar styraciflua, Meliosma dentata, entre otras (Ramirez-Marcial et
al. 2006).

Nuevos esguemas hacia la sustentabilidad

La politica publica de fomento forestal maneja ahora dos nuevos esquemas que tienen potencial para incidir en la
conservacion y el uso sustentable de los bosques de niebla en México. Nos referimos al pago por servicios ambientales
(PSA) y a la implementacion del Programa de Colaboracion de las Naciones Unidas para la reduccién de las emisiones de
carbono por deforestacion y degradacion de los bosques en los paises en desarrollo (Programa REDD+) (Alexander et al.
2011; van Dam et al. 2011). Se trata de programas de intervencion disefiados y aplicados por primera vez en paises con
condiciones sociales, econdémicas y politicas diferentes de las que prevalecen en México, y en especial en las &reas del BN,
caracterizadas por su marginacion y alto grado de identidad étnica. Ambas iniciativas tienen un potencial importante pero
también algunas limitaciones, y han sido materia de debates en diferentes ambitos, prevaleciendo por ahora posiciones
divididas, con la postura entusiasta de las entidades gubernamentales y algunas instituciones académicas frente a la posicién
de las organizaciones de base, que en algunos casos se oponen a su aplicacién sin cortapisas, por identificar elementos
violatorios de la capacidad de decision sobre sus territorios e incluso sobre la soberania nacional (Corbera et al. 2011).

El PSA ha sido promovido desde hace algunos afios por el gobierno y algunas organizaciones en ciertas regiones, pero no se
ha establecido ampliamente como una estrategia viable para el desarrollo y conservacion de bosques comunitarios. La
principal limitante es que el monto de los pagos, en calidad de renta por el no uso, no alcanzan para que un ejidatario pueda
dar a su familia una vida digna; esto podria superarse en parte si se establecieran programas complementarios de
aprovechamiento sustentable de los recursos del bosque conforme se recupera. Sin embargo, un estudio reciente en México
revelé que la mayoria de los apoyos otorgados como PSA se asignan a areas con bajo riesgo de deforestacion, sefialando la
necesidad de modificar los mecanismos para que, en efecto, ayuden a la recuperacion de areas degradadas circundantes
(Mufioz-Pifia et al. 2008). Para intentar un impacto positivo sobre la conservacion y recuperacion de los bosques, los apoyos
debieran dirigirse a iniciativas de largo plazo de manejo en co-responsabilidad con los duefios de los bosques, en lugar de
s6lo servir como rentas para evitar su uso (Fonseca et al. 2012).

El programa REDD+ busca incidir mas en mitigar la reduccion de emisiones de carbono que en apoyar la adaptacion de las
poblaciones ante el cambio climatico. Se busca apoyar los esfuerzos internacionales para conservar los bosques con el
proposito de combatir el cambio climéatico global. Se plantea que la tarea a realizar redundara en otros beneficios:
conservacion de ecosistemas econdmicamente vinculados con el agua, suelos fértiles y otros servicios ambientales. El
programa promete ir mas alld de considerar la deforestacién y la degradacion de los bosques, para lo cual incluye la
conservacion, el manejo sustentable y la promocién de los almacenes de carbono en los bosques.

En ambos casos se trata de programas incipientes que no han logrado entusiasmar a grandes grupos de propietarios de
predios donde hay, hubo o puede haber bosques de niebla. Las limitaciones actuales incluyen el bajo monto de los pagos, la
falta de confianza y certidumbre en la durabilidad de los apoyos, la renuncia a la capacidad de decisién sobre los territorios
durante lustros o décadas, y el no partir de las necesidades e intereses de las comunidades respecto al uso sustentable de
los bosques. Ahora se debate en México acerca de cuanto pueden estos dos esquemas apoyar la conservacion y el
desarrollo sustentable de los BN y otros. Es posible que estos programas logren mejores y mas rapidos beneficios si
atienden, en primera instancia, las necesidades, los intereses y las aspiraciones de las comunidades duefias y usufructuarias
de los bosques y terrenos aledafios, y asi alentar acciones de largo plazo que mejoren sus condiciones de vida y las de los
bosques de niebla.

Conclusiones

El bosque de niebla en México representa un valiosisimo capital natural para la provision de multiples servicios ambientales,
tanto para las poblaciones locales como para el resto de la sociedad mexicana y la comunidad internacional.
Lamentablemente, su integridad se enfrenta a muy severas amenazas ante la carencia de opciones y planes de ordenamiento
del territorio que conjuguen la conservacion con el uso sustentable de los recursos en condiciones de pobreza de los
pobladores locales, un conjunto de tareas que implican resolver problemas de gran complejidad a través de diferentes escalas
espaciales. No obstante las dificultades inherentes y el poco tiempo disponible para resolverlas, es alentador ver que las
comunidades tienen capacidad para organizarse y responder adaptativamente. A partir de esto, se vislumbra la posibilidad de
un futuro mejor para los bosques de niebla v para las comunidades que los habitan si se trabaja con ellas, considerando en
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primera instancia sus necesidades, y aplicando el mejor conocimiento que tanto ellas como las instituciones académicas y
las agencias de desarrollo pueden usar en conjunto para superar su marginacion.
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Malizia, L., Pacheco, S., Blundo, C., Brown, A.D. (2012). Caracterizacion altitudinal, uso y conservacion de las Yungas
subtropicales de Argentina. Ecosistemas 21(1-2):53-73.

Las Yungas subtropicales se extienden por el noroeste de Argentina y sur de Bolivia, ocupando aproximadamente 56 000 km?. Se
caracterizan por su amplia distribucién altitudinal (400-2300 msnm), donde el recambio de especies de arboles determina la ocurrencia de
tres pisos altitudinales (selva pedemontana, selva montana y bosque montano) con cambios consistentes en la fenologia foliar y los
sindromes de dispersion de las especies arbéreas. Dominan las especies caducifolias en los extremos del gradiente, y las especies
semicaducifolias y siempreverdes en las elevaciones intermedias. Por su parte, las especies dispersadas por el viento o la gravedad
caracterizan la parte baja del gradiente, mientras que las dispersadas por animales caracterizan los pisos superiores de vegetacion. Los
cambios fisicos y biolégicos en el gradiente altitudinal condicionan los usos y las estrategias de conservacion de las Yungas subtropicales.
La desforestacion alcanzaba 18% de la superficie original de este ambiente en Argentina en la década de los 70 y 31% en el afio 2010,
principalmente (>90%) en las zonas bajas y planas. Las Yungas de Argentina presentan proteccion formal estatal (nacional, provincial y
municipal) en 22% de su extension actual, sin considerar las categorias internacionales, que pueden ser instrumentos valiosos, si se logra
una implementacion efectiva de los criterios de uso sustentable de los recursos naturales. Adicionalmente, los planes de ordenamiento
territorial en marcha vinculados a compensaciones econémicas podrian jugar un papel importante en el marco de estrategias regionales de
uso y conservacion.

Palabras clave: areas protegidas, bosque nublado, distribucién de arboles, gradiente altitudinal, ordenamiento territorial.

Malizia, L., Pacheco, S., Blundo, C., Brown, A.D. (2012). Altitudinal characterization, use and conservation of subtropical
Yungas of Argentina. Ecosistemas 21(1-2):53-73.

Subtropical Yungas are distributed in northwestern Argentina and southern Bolivia over approximately 56 000 km?. This vegetation type
expands across a large altitudinal gradient (400-2300 m asl), where tree species turnover promotes the occurrence of three altitudinal belts
(pre-montane forest, lower montane forest and upper montane forest), with associated changes in leaf phenology and dispersal syndromes.
Deciduous tree species are dominant at the extremes of the gradient, and semi-deciduous and evergreen species are dominant at mid
elevations. Alternatively, wind- and gravity-dispersed tree species characterize the lower part of the gradient, while animal-dispersed trees
characterize the upper part of the gradient. Physical and biological changes along the altitudinal gradient determine uses and conservation
strategies. Deforestation of subtropical Yungas reached 18% of the original distribution in Argentina during the 1970's, and raised up to 31%
by 2010, mainly (>90%) over low and flat areas. To date, 22% of the current distribution of Argentinean Yungas is formally protected (at
national, provincial and municipal levels), not including international categories that may prove useful if sustainable-use criteria are
successfully implemented. Additionally, land-use plans articulated with economic compensations might play a key role for planning regional
use and conservation of subtropical Yungas.

Keywords: altitudinal gradient, land-use planning, montane forest, protected areas, tree distribution.

Introducciéon

Las Yungas subtropicales representan el limite austral de distribucién de un extenso sistema boscoso conocido como
bosques andinos yunguefios, que se extienden en América del Sur desde Venezuela hasta Argentina (Brown y Kappelle
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2001). Las Yungas subtropicales, conocidas regionalmente como selva tucumano-boliviana, se distribuyen en el sur de Bolivia
y noroeste de Argentina (19°-29° S), ocupando una superficie aproximada de 56 000 km?.

En el contexto de Argentina, las Yungas subtropicales tienen gran importancia en términos de biodiversidad y provision de
bienes y servicios ambientales (Brown et al. 2006). Con relacién a la biodiversidad, albergan un elevado nimero de especies
animales y vegetales, que si bien no ha sido cuantificado en detalle, podria llegar a representar hasta un 40% de la riqueza de
especies del pais, en menos del 2% del territorio continental nacional. En términos de bienes ambientales, las Yungas
generan recursos forestales madereros y no madereros de importancia, entre los cuales podemos destacar el uso de una
docena de especies arbdreas maderables comercializadas en los mercados regionales y nacional (Malizia et al. 2009). Por
otro lado, el principal servicio ambiental de las Yungas es la provision de agua para riego y consumo humano (Balvanera
2012), que abarca aproximadamente 400 000 ha de cultivos y alcanza a méas de 2 millones de personas.

Una de las principales caracteristicas de las Yungas subtropicales es su desarrollo sobre un gradiente altitudinal de unos
2000 m de desnivel (ca. 400-2300 msnm). Esta extension altitudinal alberga una gran heterogeneidad de caracteristicas
ambientales, que se refleja en la composicién y riqgueza especifica de la vegetacion desde el pie de las montafias hacia las
cimas. En cuanto a los arboles, su distribucion en el gradiente altitudinal responde en primer lugar a cambios de precipitacion
y temperatura y, en segundo lugar, a factores locales relacionados a la topografia y los disturbios (Brown et al. 2001; Blundo
et al. 2012). Adicionalmente, los factores ambientales condicionan las estrategias de vida de los arboles, pudiendo generar
gradientes de ocurrencia de caracteres funcionales a lo largo del espacio geogréafico (Box 1995).

La principal amenaza de las Yungas subtropicales en la actualidad es probablemente la transformacion del bosque a otros
usos de la tierra, principalmente en &reas bajas planas y de suelos profundos. Adicionalmente, se puede listar la degradacion
del bosque y de la biodiversidad que alberga, por efectos directos e indirectos del aprovechamiento no sustentable de
productos forestales madereros, de la ganaderia extensiva no manejada, de incendios forestales y de proyectos de
infraestructura y expansion urbana inadecuados, entre otros. Sin embargo, falta a la fecha una evaluacion detallada de estos
efectos (u otros) realizada a escala regional, que permita cuantificar sus alcances y consecuencias concretas, y las posibles
soluciones y compromisos desde una Optica social ambientalmente responsable.

En este trabajo se presenta una revision del estado de situacién actual de las Yungas subtropicales de Argentina. Los
objetivos especificos del estudio son: (i) realizar un analisis floristico del gradiente altitudinal de las Yungas, basado en la
riqueza y recambio especifico, la fenologia y los sindromes de dispersion de las especies de arboles; (ii) definir la distribucién
de los principales pisos altitudinales de vegetacion utilizando ensamblajes de modelos de distribucion potencial para las
especies mas caracteristicas de cada piso altitudinal; (iii) describir espacialmente y cuantificar la historia de transformacion
del bosque en las Ultimas cuatro décadas, y analizar las estrategias de conservacién vigentes con sus ventajas y
limitaciones.

Métodos
Area de estudio

En Argentina, los bosques de estudio en este trabajo pertenecen a la provincia fitogeografica de las Yungas (Cabrera 1976).
Ocupan una superficie actual de aproximadamente 31 000 km? (sin incluir las &reas transformadas para actividades
productivas, que suman 14 000 km?), desde la frontera con Bolivia hasta el norte de la Provincia de Catamarca, pasando por
las Provincias de Salta, Jujuy y Tucuman (Fig. 1). Presentan una longitud de 600 km en sentido norte-sur y menos de 100 km
de ancho en sentido este-oeste. El clima es definido como subtropical, con una marcada estacién seca (abril a octubre) y
nevadas ocasionales durante los meses frios. A lo largo del gradiente altitudinal se reconocen esquematicamente tres pisos
de vegetacion con caracteristicas fisiondmicas y floristicas diferenciables: (i) selva pedemontana, aproximadamente entre los
400 y 900 msnm en el piedemonte y serranias de escasa altitud, ocupando 11 217 km?, con precipitaciones anuales medias
de 820 mm (550-1400 mm) y temperatura media anual de 21.5°C (media maxima = 27.6°C, media minima = 15.4°C); (ii) selva
montana, en las laderas de las montafias, aproximadamente entre los 900 y 1600 msnm, con precipitaciones anuales medias
de 1800 mm (1100-2300 mm); vy (iii) bosque montano, aproximadamente entre los 1600 y 2300 msnm como bosqgue continuo,
con precipitaciones anuales medias de 1100 mm (800-1400 mm). Los dos Gltimos pisos altitudinales ocupan 19 721 km?y
representan, a grandes rasgos, lo que se denomina como bosques nublados (ver Gonzalez-Espinosa et al. 2012), en los
cudles la neblina puede aportar hasta un 100% adicional a la precipitacion vertical (Hunzinger 1997), y la temperatura media
anual es de 11.7°C (media maxima = 21.8°C, media minima = 8.8°C) (Bianchi y Yafiez 1992; Arias y Bianchi 1996; Brown et
al. 2001).

54 <



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

[ GEOW

- |aros

=235

SECTOR NORTE

[=2470'5

o
#
#

SECTOR CENTRO
# =250'%

_________

=26"0'5

SANTIAGO | .o
DEL ESTEROQ

SECTOR SUR =280'5

=205

50 100 150

. 1]
m__ — L

- Proteccion nacional [:| Proteccion internacional
. Bosque nublado [:| Selva pedemontana

Figura 1. Distribuciéon de Yungas subtropicales en Argentina y Bolivia. Se diferencian las areas de
selva pedemontana y bosque nublado. Las referencias de las areas protegidas numeradas en este

mapa se encuentran en el Anexo 2.
Las Yungas en Argentina presentan también un gradiente latitudinal de diversidad bioldgica originado principalmente por la
discontinuidad de las masas de bosques, que responden a la distribucion irregular de los cordones montafiosos sobre los que
se desarrollan. En tal sentido, se reconocen tres sectores geogréficos latitudinales (norte, centro y sur; Fig. 1) que coinciden
con los grandes bloques orograficos y que se contactan entre si a través de los bosques chaquefios serranos en las areas

intermedias (Brown et al. 2002).
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Establecimiento de parcelas permanentes

En 2002 iniciamos el establecimiento de una Red Subtropical de Parcelas Permanentes (RedSPP) en el gradiente altitudinal
de las Yungas, cuyo objetivo principal es monitorear a mediano (afios) y largo plazo (décadas) la diversidad, estructura y
dinamica de los bosques subtropicales del noroeste de Argentina, y relacionar estas observaciones con factores ambientales
y caracteres funcionales de las especies.

Actualmente existen 50 parcelas permanentes de 1 ha distribuidas en un gradiente altitudinal de 2000 m y un rango latitudinal
de 250 km, incluyendo el sur de Bolivia y las provincias de Salta y Jujuy en Argentina, cubriendo una superficie aproximada de
25 000 km? (Fig. 2). Las parcelas estan establecidas en los principales pisos de vegetacién de las Yungas subtropicales y el
ecotono con el chaco seco: tres parcelas en la transicién selva pedemontana-chaco (ca. 300 msnm), 20 parcelas en selva
pedemontana (ca. 600 msnm), 11 parcelas en selva montana (ca. 1100 msnm), siete parcelas en la transicion selva montana-
bosque montano (ca. 1600 msnm) y nueve parcelas en bosque montano (ca. 2100 msnm).

G50W AW
p—=21"0'5
=205
2305
f=2470'%
permanentes
600 m snm
. 1110 m snm
B 1500msnm  fasos
. 2100 m snm
N
0 20 40 60
[ mm L0

Figura 2. Distribucién de pisos altitudinales de Yungas subtropicales en el norte de Argentina,
determinados con base en modelos de distribucion de especies caracteristicas de cada piso (600
msnm: selva pedemontana; 1100 msnm: selva montana; 1500 msnm: transicién selva montana-
bosque montano; 2100 msnm: bosque montano).
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Las parcelas son rectangulares (20 x 500 m) y corregidas por pendiente para cubrir 1 ha (Condit 1998). En cada parcela se
identificaron, marcaron (con chapa numerada de aluminio) y midieron todos los arboles =10 cm de diametro a la altura del
pecho y altura superior a 1.3 m. Cada individuo se identific6 a nivel de especie o morfoespecie, si su identificacién en el
campo no era posible. El término morfoespecie hace referencia a especies identificables de sus congéneres por uno o mas
rasgos morfolégicos Unicos. Colectamos muestras de todas las especies y morfoespecies censadas en las parcelas. Estas
muestras fueron consultadas con material identificado de herbarios o distribuidas entre especialistas taxénomos para su
correcta identificacién. La flora arbérea en el area de estudio es relativamente bien conocida (Digilio y Legnhame 1966;
Legname 1982; Killeen et al. 1993; Demaio et al. 2002). Clasificamos alrededor del 80% de las especies censadas en las
parcelas segln su fenologia foliar (caducifolias, semicaducifolias y siempreverdes) y su modo de dispersion (anemocoria,
zoocoria y autocoria). Esta tarea se realizé con base en la bibliografia disponible, consultas con expertos y observaciones en
el campo.

Analisis
Efectos de las variables ambientales sobre la composicion de especies

Realizamos un andlisis de correspondencia canonica (ter Braak 1990) con CANOCO 4.5 (LepS y Smilauer 2003) para
determinar las relaciones entre la variacion en la composicion de especies y la variacién ambiental (variables climaticas,
topograficas y de disturbio) (para mas detalles ver Blundo et al. 2012). La abundancia relativa de las especies fue
transformada (i.e. log(x+1)) para reducir la influencia de las especies dominantes (Lep$ y Smilauer 2003). Realizamos un
gréfico de dos dimensiones (especies y variables ambientales significativas) para mostrar el recambio fenolégico y la
disposicién de los sindromes de dispersion de las especies de arboles mas comunes a lo largo del gradiente altitudinal.

Modelos de distribucion de los pisos altitudinales

Los modelos de distribucion se utilizan para predecir los rangos de distribucion de las especies o comunidades, con base en
localidades de ocurrencia y variables climaticas, topograficas y ambientales, entre otras (Scott et al. 2002; Guisan y Thuiller
2005).

En este trabajo, se elaboraron modelos de distribucion para cada uno de los pisos altitudinales de vegetacion de las Yungas.
A la fecha, los mapas de distribucion disponibles representan una esquematizacién rudimentaria, ya que basicamente toman
en cuenta la altitud, a partir de la cual se trazan limites de distribucién. Como es de suponer, las especies que componen los
pisos de vegetacion se van reemplazando de manera gradual en el gradiente, lo que imposibilita encontrar limites marcados
en el terreno. Como una aproximacion para resolver esta limitaciéon, se pueden proponer decisiones informadas de “corte”
basadas en la integracion de miltiples especies, para obtener mapas de mayor detalle de la distribucién de los ambientes en
estudio. Para esto, desarrollamos mapas de distribuciéon para cada una de las cinco especies mas caracteristicas de cada
piso altitudinal (Anexo 1), utilizando como indicador el indice de Valor de Importancia (IVl) de cada especie. El IVl es un
indice que expresa la importancia ecolégica de las especies dentro de los ecosistemas y resulta de la suma relativa de la
densidad, la frecuencia y la dominancia, esta Ultima estimada mediante el area basal (IVI = DeR + FR + DoR) (Lamprecht
1990). Luego, superpusimos los mapas de las cinco especies correspondientes a cada piso y consideramos como area de
distribucién de un determinado piso altitudinal al area donde coincidieron al menos dos de las especies modeladas.

Las variables ambientales utilizadas para la construccion de los modelos incluyeron datos climéaticos (Worldclim:
http://www.worldclim.org/download), topogréficos (GLCF: http:/glcf.umd.edu/data/srtm/) y de vegetacion, estos Ultimos
obtenidos a partir de imagenes satelitales (Land Processes Distributed Active Archive Center; Parra et al. 2004). En total, se
utilizaron nueve coberturas: temperatura media anual, isotermalidad, estacionalidad en la temperatura, exposicion, pendiente,
elevacién, valor maximo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), estacionalidad del
NDVI y “verdor” medio (nUmero de meses en los cuales el valor de NDVI se encuentra entre 109 y 150; Holben 1986). Las tres
Gltimas variables son indicadoras del verdor o vigor fotosintético de la vegetacion en distintas épocas del afio.

Se utilizé el programa GARP para modelar la distribucion de las especies (Peterson et al. 1999; Anderson et al. 2002). Para
cada especie, se obtuvieron 100 modelos y se generdé un mapa final para cada una, sumando los 20 mejores modelos de
acuerdo a la metodologia propuesta por Anderson et al. (2003). Cada modelo fue validado mediante puntos de presencia-
ausencia de especies tomados tras la construccién de los modelos. La significancia de los modelos fue evaluada usando la
prueba no paramétrica de Mann-Whitney (Elith y Burgman 2002).

Cambios de uso del suelo

Para determinar el proceso de cambio de uso del suelo, se realiz6 una interpretacion visual de una serie temporal de
imagenes satelitales Landsat, que cubren el area plana de las Yungas en el norte de Argentina. Esto se hizo siguiendo el
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método desarrollado por el Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos de Argentina (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable 2005). La serie temporal considerd imagenes de los afios 1976, 1986, 1990, 2000 y 2010, todas de la estacién
invernal, tomadas entre los meses de julio y septiembre. Se utilizaron imagenes Landsat MSS y TM (corridas 246-247 y 231-
230, filas 75 a 79). Estas imégenes fueron adquiridas de GLCF-USA (http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp) e
INPE-Brasil (http://www.inpe.br/). Para cada afio, se identificaron zonas con distintos tipos de cultivos y se calculd la
superficie total deforestada para cada uno de los afios analizados y la tasa anual de transformacion. La distincion entre
bosque y &rea productiva es facil de realizar de forma visual debido al patrén y la forma de la transformacién. La distincién
entre las distintas actividades productivas es, en algunos casos, mas dificil de realizar. Por lo tanto, se definieron categorias
productivas generales, y se tomaron como referencia los mapas de cultivos para la regidn noroeste producidos por el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina. El mapa resultante para el afio 2010 fue validado con 100
muestreos de campo distribuidos en toda el area de estudio.

Resultados y Discusién

Andlisis floristico del gradiente altitudinal

Riqueza y recambio de especies

En las 50 parcelas permanentes se marcaron y midieron un total de 22 947 arboles, pertenecientes a 158 especies, 124
géneros y 60 familias. El nUmero (i.e. riqueza) promedio de especies, géneros y familias de arboles por hectarea fue maximo
a altitudes intermedias (Fig. 3). Este patron de maxima riqueza a altitudes intermedias también ha sido reportado en
gradientes altitudinales de bosques neotropicales (Gentry 1988; Lieberman et al. 1996; Vazquez y Givnish 1998; Lopez y
Duque 2010) y en gradientes altitudinales de otros bosques subtropicales del mundo (Bhattarai y Vetaas 2003; Carpenter
2005).
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Figura 3. Riqueza de especies, géneros y familias por hectarea en el gradiente altitudinal de las
Yungas subtropicales del noroeste de Argentina.
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Las familias mas diversas en Yungas son Leguminosae (19 especies), Mirtaceae (12), Compositae (6), Anacardiaceae (5),
Euphorbiaceae (5) y Rutaceae (5). En la selva pedemontana y la selva montana, la familia Leguminosae presenta una mayor
importancia ecolégica (i.e. valores altos de IVI), seguida por Sapindaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae y especies del género
Cordia de la familia Boraginaceae. Por encima de los 1600 msnm, las Mirtaceae cobran mayor importancia, seguidas por la
Unica especie representante de las Podocarpaceae, Podocarpus parlatorei, las Adoxaceae (Viburnum seemenii y Sambucus
nigra) y las especies de los géneros Eupatorium y Kaunia de la familia Compositae (Anexo 1).

Un numero reducido de especies estan presentes en todo el gradiente altitudinal con valores relativamente altos de IV,
presentando su mayor importancia ecolégica en altitudes intermedias del gradiente. Allophylus edulis, Parapiptadenia excelsa,
Blepharocalyx salicifolius y Cinnamomum porphyrium estan presentes en todo el gradiente y presentan mayor importancia
ecologica entre los 1300 y 1500 msnm (Anexo 1) (Fig. 4). Por encima de los 1500 msnm ocurre el mayor recambio floristico
en todos los niveles taxonémicos, inclusive a nivel de familia. En el bosque montano predominan taxones de origen holartico
(e.g. Viburnum seemenii, llex argentina, Juglans australis) y gondwanico (e.g. Podocarpus parlatorei), en oposicion al origen
tropical de la mayoria de las especies de la selva pedemontana y la selva montana (Brown et al. 2001).
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Alnus acuminata — ~ — S - —
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Figura 4. Distribucion de las especies con mayor indice de Valor de Importancia por piso altitudinal
(Anexo 1). Se detalla el rango altitudinal minimo-méximo dénde se ha registrado cada especie
(lineas punteadas) y la franja altitudinal donde presenta mayor importancia ecolégica (cajas).

Fenologia y dispersién

En términos generales, la variacién en la composicion floristica se explica en primer lugar por los cambios en las condiciones
climaticas a lo largo del gradiente altitudinal, y en segundo lugar por las variables topograficas y de disturbio (Blundo et al.
2012). Este recambio de especies de arboles con la altitud se traduce en un marcado gradiente fenolégico y de sindromes de
dispersion (Fig. 5). Por un lado, la fenologia foliar muestra una distribucion bimodal, con los mayores numeros de especies
caducifolias en los extremos del gradiente, siendo maximo en la selva pedemontana y en menor medida en el bosque
montano, por encima de los 1600 msnm. Por otro lado, las especies semicaducifolias y siempreverdes caracterizan a las
elevaciones intermedias, comprendiendo la selva montana y la transicién entre la selva montana y el bosque montano, donde
especies de las familias Mirtaceae y Lauraceae son las mas abundantes.
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Figura 5. Posicion relativa de las especies de arboles mas comunes (>10% ajuste y >20% peso)
en un andlisis de correspondencia candnica (CCA) con 50 parcelas permanentes situadas a lo largo
del gradiente altitudinal. El eje 1 del CCA refleja de modo indirecto el gradiente de elevacién, desde
altitudes bajas situadas a la izquierda hasta altitudes altas situadas a la derecha. Los simbolos
indican la fenologia: (e) especies caducifolias, (A) especies semicaducifolias y siempreverdes. En
mayusculas se mencionan las especies que tienen dispersion por animales y en mindscula las
especies que tienen dispersion por viento. Las flechas indican el sentido y magnitud de las
variables ambientales mas importantes: PMA = precipitacion media anual, TMA = temperatura
media anual. Los codigos de las especies se detallan en el Anexo 1.

Un patrén fenolégico similar fue reportado por Carpenter (2005), quién encuentra que las especies siempreverdes son mas
abundantes a elevaciones intermedias y las especies caducifolias son mas abundantes en ambos extremos del gradiente
altitudinal de bosques tropicales y subtropicales en el Himalaya. El recambio de especies caducifolias a semicaducifolias o
siempreverdes refleja diferencias fisiolégicas en las especies, impuestas por el clima a lo largo del gradiente altitudinal
(Borchert et al. 2002). En bosques estacionales, la fenologia foliar no esta sincronizada, y generalmente los bosques estan
constituidos por un mosaico de especies de arboles pertenecientes a distintos tipos funcionales, en los cuales el recambio
foliar ocurre en diferentes momentos durante la estacion seca (Rivera et al. 2002). En la selva pedemontana, >79% de las
especies de arboles son caducifolias (Sarmiento 1972), perdiendo la totalidad de su follaje en la estacién seca (abril-octubre).
A altitudes intermedias, el mayor régimen de precipitaciones y un aporte adicional de humedad debido a la niebla (Hunzinger
1997) explican el alto porcentaje de especies siempreverdes y de especies semicaducifolias que recambian parcialmente su
follaje durante la estacion seca. Por encima de los 1600 msnm, donde las bajas temperaturas invernales coinciden con la
estacion seca, vuelve a predominar la pérdida de hojas como respuesta fisioldgica a las exigencias impuestas por el clima.

La distribucion de los sindromes de dispersién de los propagulos (i.e. semillas o frutos) también se asocia al gradiente
altitudinal (Fig. 5). Las especies de arboles no dispersadas por animales (i.e. anemocoria y autocoria) caracterizan a la selva
pedemontana, mientras que las especies dispersadas por animales (i.e. zoocoria) caracterizan a la selva montana y al
bosque montano. Los frutos o semillas dispersados por animales estan disponibles durante la estacion hUmeda, mientras que
la dispersion mediada por viento ocurre durante la estacion seca, cuando la mayoria de los arboles carecen de follaje (Brown
1995; Brown et al. 2001; Malizia 2001).

El predominio de especies con frutos carnosos o semillas con arilos vistosos en bosques nublados y siempreverdes es un
patron que se repite en los bosques neotropicales, albergando mayor zoocoria los bosques lluviosos (Gentry 1988), en
concordancia con la mayor diversidad de avifauna frugivora en estos bosques (Givnish 1998). Alternativamente, la anemocoria
es mas efectiva en bosques con una marcada estacionalidad, pues durante la estacion seca tiende a aumentar la velocidad
del viento y la apertura del dosel ya que la mayoria de las especies arbéreas pierden sus hojas en esta época (Vazquez y
Givnish 1998).
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Prado y Gibbs (1993) sugieren, con base en similitud floristica, que la selva pedemontana estaria mas emparentada con otros
bosques estacionales de Sudamérica (e.g. Caatinga del noreste de Brasil, Mata Atlantica del sur de Brasil y Paraguay y
noreste de Argentina) que con los pisos superiores de Yungas (i.e. selva y bosque montano). Siguiendo esta evidencia, la
estacionalidad climatica y el origen de las especies podrian explicar el predominio de especies caducifolias y dispersadas por
el viento en la selva pedemontana.

Distribucién de los pisos altitudinales

La superposicion de los modelos de distribucion de las especies mas caracteristicas de cada piso altitudinal permitié elaborar
un mapa de detalle de la distribucion de los diferentes pisos altitudinales de Yungas (Fig. 2). Este mapa representa a la fecha
la mejor aproximacion cartografica de estos pisos de vegetacion para el area de estudio.

Consideradas en conjunto, las especies caracteristicas de la selva pedemontana son las mas exclusivas en términos de
distribucion espacial, ya que un 30% de la distribucion de sus especies se presenta separado de las distribuciones de las
especies de los otros pisos altitudinales. Las especies caracteristicas de la selva montana se separan un 12.5% de su area
de distribucion de las especies de la pedemontana y del sector inferior (1600 msnm) del bosque montano. Las especies
caracteristicas del bosque montano (2100 msnm) son las menos exclusivas de todo el gradiente, ya que sélo presentan un
6% de sus distribuciones sin superposicién con la distribuciéon de especies de otros pisos de vegetacion.

Uso y conservaciéon

Historia de transformacion

Las Yungas subtropicales en Argentina tienen una larga historia de deforestacion iniciada a fines del siglo XIX. En la década
de 1970 ya se encontraba transformado 18% de las Yungas subtropicales. Este porcentaje fue en incremento constante hasta
alcanzar 31% en el afio 2010 (Tabla 1). Estas areas transformadas se ubican mayoritariamente (90%) en tierras planas por
debajo del 5% de pendiente, correspondientes en su mayoria a selva pedemontana.

Superficie transformada % transformado con % acumulativo
Afios para actividades respecto de Yungas
productivas (km?) al total transformado transformadas
Hasta 1976 8237 58.7 18.3
1976-1986 10 592 75.5 23.6
1986-1990 10 815 77 24.0
1990-2000 12 304 87.6 27.4
2000-2010 14 038 100 31.2

Tabla 1. Incremento de superficie transformada para actividades productivas en el periodo 1970-2010
a expensas de las Yungas subtropicales del noroeste de Argentina.

El proceso de transformacion a areas productivas comenzo en el sur de la distribucién y se fue extendiendo hacia el norte
(Fig. 6). Este avance estuvo vinculado a las condiciones climaticas favorables (temperatura y precipitacién), a la disponibilidad
de agua para riego, a la presencia de grandes superficies planas y a la ampliacion del ferrocarril, que permitié trasladar la
produccién a bajo costo. El cultivo mas abundante hasta la década de los 80 fue la cafia de azlcar (Fig. 7). A partir de este
momento, se observé una expansion de las tierras productivas en sentido oeste-este con la incorporacion del cultivo de
granos, sobre todo en el norte de la distribucién de Yungas en Argentina. Este constituye un eje actual de transformacion,
donde se encuentran los nicleos de deforestacidn méas recientes. Esta expansion se produjo impulsada por la necesidad de
nuevas tierras para el cultivo de soja, un producto que se posicion6 como altamente rentable desde el punto de vista
econdmico. Estas nuevas tierras de expansién agricola estan localizadas en areas cercanas al umbral de precipitaciones para
la agricultura de secano (600 mm/afio). La expansion de las tierras cultivadas hacia el este se vio favorecida por el aumento
regional en las precipitaciones ocurridas durante el siglo XX, el desarrollo tecnoldgico, la incorporacion de cultivares
transgénicos de soja y el uso de herbicidas eficientes en el control de malezas (Gasparri y Grau 2006).
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las Yungas

Areas protegidas

Aproximadamente el 13% de la distribucion actual de las Yungas subtropicales de Argentina y Bolivia se encuentra bajo
alguna categoria de proteccién, ya sea nacional, provincial/departamental o municipal, sin considerar las designaciones
internacionales (Tabla 2). En Argentina, 11% de la distribucién actual de Yungas se encuentra protegido, y este valor se
eleva a 30% si se consideran las areas de designacion internacional. Los porcentajes de selva pedemontana protegida pueden
estar sobreestimados, ya que su distribucion se superpone con la distribucién de la selva montana (Tabla 2, Anexo 2).

Tipo Bosque Designacion Superficie (km?) Proteccion en kmz2 (%)
Bolivia

SP Nac., Depart. y Mun. 3962 509 (12,8)

BN Nac., Depart. y Mun. 21 305 3854 (18.1)
Argentina

SP Nac., Depart. y Mun. 11 217 1256 (11.2)

BN Nac., Depart. y Mun. 19721 2083 (10.6)

SP Internacional* 11 217 3606 (32.2)

BN Internacional* 19721 5447 (27.6)

Tabla 2. Superficie protegida de selva pedemontana (SP) y bosque nublado (BN) en las Yungas
subtropicales en Argentina y Bolivia.

Las &reas protegidas se distribuyen a lo largo de casi toda la extensiéon de las Yungas subtropicales, si bien qguedan espacios
intermedios sin proteccion (Fig. 1). En Argentina, las areas protegidas cubren buena parte del gradiente altitudinal del sector
norte de Yungas, que para algunos grupos taxonémicos (e.g. mamiferos) es el mas diverso (Ojeda et al. 2008; Di Bitetti et al.
2011). En el sector central hay una falta de areas protegidas, particularmente hacia el oeste y sur de la distribucién en la
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Provincia de Salta. En el sector sur, debido a la transformacion casi completa de la selva pedemontana, sélo se protege el
bosque nublado, y no hay areas protegidas hacia el extremo sur, particularmente en la Provincia de Catamarca (Fig. 1).

Las areas protegidas de designacion internacional (Reserva de Biosfera y Bosque Modelo) proponen un manejo del paisaje
integrando las areas protegidas nacionales, provinciales y municipales, que actdan como nicleos. Afuera de estas areas
nacleo, el grado de proteccidon que ofrecen las figuras internacionales es muy flexible, y su implementacién efectiva es aln
precaria. A pesar de estas limitaciones, las areas protegidas internacionales, por su mayor tamafio con respecto al resto,
incluyen en su disefio territorial a los diferentes pisos altitudinales de Yungas e incluso a sectores de la ecorregion
Altoandina, altitudinalmente por arriba de las Yungas, lo que representa un avance positivo en términos de conectividad
ambiental. Un desafio importante es el mantenimiento de la vinculacién de las Yungas con la ecorregion del Chaco, hoy
inferior al 16% de su conexién original. El Chaco se ubica altitudinalmente por debajo de las Yungas y esta poco representado
en el sistema actual de areas protegidas. Esto supone una fragilidad del sistema de &reas protegidas, ya que no contempla
los intercambios biolégicos entre ecorregiones y lo torna mas vulnerable frente a los diferentes escenarios de cambio
climatico.

En un estudio de respuesta de la selva pedemontana al cambio climatico para el noroeste de Argentina, se observo que habria
una tendencia del ecosistema en su conjunto y de algunas especies en particular, a migrar en altura y hacia el sur, buscando
en el futuro condiciones climaticas similares a las actuales (Pacheco et al. 2010). Si esto ocurriera con el bosque nublado, en
parte 0 en toda la extensién de las Yungas subtropicales, se puede hipotetizar que el sistema actual de proteccién no
albergaria necesariamente a largo plazo las mismas superficies o incluso los mismos tipos de bosque que en la actualidad.
Por lo tanto, se deberia disefiar un sistema de vinculaciones ambientales (e.g. corredores, mosaicos, etc.) bajo distintas
formas de manejo que asegure la comunicacién entre areas y ecorregiones, permitiendo intercambios biolégicos (e.g.
migracion de especies, dispersion de propagulos) que acomparien eventuales impactos del cambio climatico.

Ordenamiento territorial

En el afio 2007 se aprobd en Argentina la Ley 26 331 de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques
Nativos. Esta ley “establece los presupuestos minimos de proteccién ambiental para el enriquecimiento, la restauracion,
conservacion, aprovechamiento y manejo sostenible de los bosques nativos, y de los servicios ambientales que éstos brindan
a la sociedad. Asimismo, establece un régimen de fomento y criterios para la distribucion de fondos por los servicios
ambientales que brindan los bosques nativos.”

En el marco de esta ley, las provincias estan obligadas a realizar el ordenamiento territorial de sus bosques nativos,
considerando tres categorias de conservacion:

- Categoria | (rojo): sectores de muy alto valor de conservacion que no deben transformarse.

- Categoria Il (amarillo): sectores de mediano valor de conservacion, que pueden estar degradados, pero que a juicio de la
autoridad de aplicacion jurisdiccional, con la implementaciéon de actividades de restauracion, pueden tener un valor alto de
conservacion. Estas zonas pueden ser sometidas a aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccion e investigacion
cientifica.

- Categoria Ill (verde): sectores de bajo valor de conservacién que pueden transformarse parcialmente o en su totalidad.

A la fecha, los ordenamientos territoriales de las provincias del noroeste de Argentina destinan un porcentaje variable de sus
superficies a cada una de estas categorias (Tabla 3).

Provincia % rojo % amarillo % verde Sup. total (km?)
Tucuman 57.8 24.1 18.1 No disponible
Salta 15.6 65.1 19.3 102 307
Jujuy 17.6 68.8 13.6 14 798

Tabla 3. Porcentaje de superficie de las categorias de conservacion de los planes de ordenamiento
territorial de las masas boscosas de las provincias con Yungas subtropicales en el noroeste de
Argentina.

La incorporacion de la figura de ordenamiento territorial de los bosques nativos a la normativa argentina se muestra como una
herramienta importante para abordar su uso y conservacion. Por un lado, permite planificar a mediano plazo, reconociendo la
necesidad de realizar revisiones periédicas que incorporen nuevos intereses y necesidades de la sociedad. Por otro, permite
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disponer de recursos econémicos tanto a los actores estatales como privados para realizar planes de manejo forestal y de
conservacion del bosque, con fiscalizacién adecuada de los 6rganos del gobierno. Esto deberia a su vez redundar en un
avance hacia el desarrollo de producciones sustentables y en el involucramiento de los privados en una estrategia de
conservacion regional del bosque, incluidas las Yungas subtropicales.

Conclusiones

Las Yungas subtropicales presentan caracteristicas ambientales y sociales que se replican a lo largo de los Andes, y de alli
que los entendimientos que se logren para un area pueden ser potencialmente aplicados al resto de los bosques andinos
yunguefios. En este sentido, los esfuerzos por entender los patrones y procesos que determinan la distribucion de los arboles
y otros organismos a lo largo del gradiente altitudinal (y latitudinal) son de importancia, tanto para usar como para conservar
los bosques andinos.

Las Yungas subtropicales presentan también caracteristicas propias vinculadas a su historia de uso y conservacién. En
Argentina, particularmente en las areas en ladera, la situacion relativa en términos de transformacién y conservacién permite
ser moderadamente optimista en comparacién con otros paises andinos, donde se registran transformaciones sobre grandes
espacios de bosques andinos yunguefios incluso en sectores de alta pendiente. Sin embargo, no debemos tomar esta
situacibn como algo invariable, ya que nuevos escenarios socio-politicos podrian suscitar cambios drésticos. Por ejemplo,
problemas de abastecimiento energético derivados de la reducciéon del uso de gas natural podrian generar grandes
necesidades de biomasa forestal como combustible y/o la habilitacion de grandes superficies de bosque para el cultivo de
biocombustibles. En este sentido, es muy importante la incorporacion de las necesidades y demandas de uso y conservacion
del bosque en los planes de ordenamiento territorial, que sopesen los diversos intereses y expectativas de los diferentes
actores sociales. En el noroeste de Argentina, los planes de ordenamiento territorial con respaldo legal representan una
herramienta técnica y politica importante, sabiendo a las claras que estos planes deben ser revisados y ajustados a medida
que surjan demandas y necesidades en las sociedades que los implementan. En esa direccién, se esti avanzando
significativamente en la proteccion de importantes espacios en tierras privadas, que al momento representan una superficie
similar a la proteccidn publica de Yungas subtropicales.

En concreto, este trabajo muestra que, de la superficie original de Yungas subtropicales, a la fecha 31% ha sido
transformado, 24% esta protegido de algin modo y 45% permanece como bosque potencialmente sujeto a algin uso. Este
panorama muestra que el camino andado ya es importante y propone importantes desafios para el futuro. El modelo actual
vigente, de conservacion casi exclusiva en las areas protegidas y poca regulacion ambiental en los espacios externos,
necesita ser revisado. Son momentos de cambio, tal vez mas profundos de los que imaginamos, y como tales adn no han
sido completamente entendidos e internalizados, y mucho menos implementados. Las proximas décadas mostraran en la
regiébn una mayor intervencién del Estado en los temas ambientales, con mas participacién y presién ciudadana. En este
contexto, es importante alcanzar acuerdos sociales que se cimienten tanto en informacién técnica como en las expectativas
de los actores intervinientes, promoviendo espacios de dialogo que se traduzcan en politicas publicas responsables. No seria
de extrafar que el futuro nos plantee necesidades de usos mas intensos de los sistemas silvestres y de los recursos
naturales que albergan. Por ende, necesitamos visualizar e implementar una estrategia mas creativa, holistica y eficiente de
conservacion de la biodiversidad.

Para concluir, presentamos una lista de los desafios que consideramos mas importantes para la préxima década:

- Avanzar en una cuantificacién detallada de la identidad y distribucién de las especies vegetales y animales que albergan las
Yungas, considerando aspectos ecolégicos y biogeograficos.

- Implementar efectivamente las areas protegidas existentes y en particular las de designacion internacional, que por su
mayor superficie relativa y el énfasis que ponen en el desarrollo sustentable y la participacion social pueden ser modelos a
seqguir.

- Analizar la necesidad de proteger nuevos espacios de Yungas a lo largo de su distribucién, particularmente en los “huecos”
detectados, incorporando activamente los esfuerzos privados.

- Desarrollar una vision holistica de uso y conservacion de las Yungas en vinculacién a las ecorregiones vecinas,
particularmente el Chaco, atendiendo incluso los potenciales impactos del cambio climatico.

- Integrar mas profundamente las visiones y expectativas productivas y ambientales, generando equipos de trabajo
interdisciplinarios e instancias de toma de decision compartidas entre gobiernos, empresas, comunidades locales y
organizaciones de la sociedad civil.

- Revisar periédicamente los ordenamientos territoriales provinciales e incorporar mas profundamente las vinculaciones
interprovinciales.

- Desarrollar mas y mejores mecanismos de integracién entre Bolivia y Argentina para alcanzar visiones y desarrollar acciones
conjuntas para las Yungas subtropicales.
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Anexo 1

Lista de las 158 especies registradas en las 50 parcelas permanentes establecidas en el gradiente altitudinal de
Yungas subtropicales de Argentina. Se detalla el indice de Valor de Importancia (IVI) de las especies por piso
altitudinal y el cédigo de la especie correspondiente a la Figura 5. La nomenclatura botanica se basé en The Plant
List (http://www.theplantlist.org/). Se indican las especies usadas en los modelos de distribucién y entre paréntesis

la altura para la cual fueron usadas.

Familia

Codigo

Especie VI
Fig. 3
300 600 1100 1600 2100
Achatocarpaceae Achatocarpus praecox Acpr  106.0 91.5 10.1
Adoxaceae Sambucus nigra (2100) SANI 5.0 20.6 73.0 75.0
Viburnum seemenii VISE 30.2 90.8 711
Anacardiaceae Astronium urundeuva Asur  33.6 89.1 20.7
Loxopterygium grisebachii 10.5
Schinopsis lorentzii 36.5
Schinopsis marginata 27.0
Schinus gracilipes (2100) 28.8 73.0
Schinus meyeri 14.3 14.8
Annonaceae Rollinia emarginata 5.0
Apocynaceae Aspidosperma quebracho-blanco 34.4 5.3
Aquifoliaceae llex argentina (1600) ILAR 20.6 1159 594
Araliaceae Aralia soratensis Arso 56.7 50.4
Oreopanax kuntzei 59.2 14.4
Asparagaceae Cordyline spectabilis 14.3
Berberidaceae Berberis jobii 57.9
Betulaceae Alnus acuminata Alac 48.8 64.5
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus Haim 84.4 10.2
Handroanthus lapacho Hala 6.0 43.2 65.1
Handroanthus ochraceus 40.6 40.9
Jacaranda mimosifolia 355
Tecoma stans 10.6
Boraginaceae Cordia americana (600) Coam 103.7 51.8
Cordia saccellia Cosa 334 88.1 20.1
Cordia trichotoma Cotr 79.6 82.0
Cactaceae Cereus forbesii 15.1
Cannabaceae Celtis ehrenbergiana 67.7
Celtis iguanea 25.3 14.4
Capparaceae Capparis petiolaris 26.2
Capparis retusa 5.0
Cardiopteridaceae Citronella apogon 10.4 58.4 28.8
Caricaceae Carica quercifolia 5.0
Clethraceae Clethra scabra 10.0 14.7
Combretaceae Terminalia triflora (1100) Tetr 349 81.8 105.7 60.8 14.3
Compositae Baccharis latifolia 12.7
Cnicothamnus lorentzii 5.0 10.0
Eupatorium arachnoideum 10.6 14.4
Kaunia lasiophthalmum 10.7 14.3
Kaunia saltense 5.0 10.1 717 43.3
Tessaria integrifolia 5.0
Cunoniaceae Weinmannia boliviensis 55 14.4
Cyatheaceae Alsophila odonelliana 111 14.3
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Elaeocarpaceae Crinodendron tucumanum 10.1 15.2 51.7
Vallea stipularis 15.1
Erythroxylaceae Erythroxylum argentinum 254
Escalloniaceae Escallonia millegrana 28.8 14.4
Euphorbiaceae Cnidoscolus vitifolius 30.5
Croton piluliferus Crpi 36.2 88.8 15.0
Jatropha hieronymi 5.0
Sapium haematospermum 71.3 41.2
Sebastiania brasiliensis 60.6 40.8 14.3
Juglandaceae Juglans australis JUAU 53.2 95.0 29.5
Lamiaceae Aegiphila saltensis 20.2 29.0
Lauraceae Cinnamomum porphyrium CIPO 21.0 915 76.9 14.3
Nectandra cuspidata 5.8 54.2
Ocotea puberula (1100) OCPU 88.2 96.0 14.3
Leguminosae Acacia caven 14.3
Acacia praecox 100.9
Amburana cearensis 30.2
Anadenanthera colubrina (600) Anco 66.8 123.1 75.6
Caesalpinia paraguariensis 113.1 20.5
Caesalpinia pluviosa 10.3
Enterolobium contortisiliquum 30.6 30.2
Erythrina falcata 20.2 59.7
Geoffraea decorticans 39.2
Gleditsia amorphoides Glam 69.1 94.0
Inga edulis 10.3 41.3
Inga marginata 15.7 44.8
Inga saltensis 5.2 20.7
Lonchocarpus lilloi Loli 313 63.5
Myroxylon peruiferum Mype 92.6 72.0 14.3
Parapiptadenia excelsa (1100 y 1600) 37.2 97.1 107.5 112.8 143
Piptadenia viridiflora 5.0
Prosopis alba 73.0
Prosopis nigra 68.6
Pterogyne nitens 5.2
Senna spectabilis 40.3 50.2
Tipuana tipu Titi 48.3 44.8
Malpighiaceae Ptilochaeta nudipes 5.0
Malvaceae Ceiba chodatii Cech 67.3 75.1 10.2
Heliocarpus popayanensis 15.3 61.4
Luehea grandiflora 50.7
Pseudobombax argentinum 45.9
Tartagalia roseorum 10.1
Melastomataceae Miconia molybdea 5.0 69.6
Meliaceae Cedrela angustifolia (2100) Cean 41.3 96.7 77.0
Cedrela balansae (600) Ceba 349 100.4 61.2
Trichilia claussenii TRCL 84.8 82.3
Moraceae Ficus maroma 11.2 22.3
Maclura tinctoria 35.9
Morus insignis 10.1 28.7
Mutingiaceae Muntingia calabura 5.1
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Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (1600) BLSA 25.8 78.8 123.3 29.7
Eugenia hyemalis 14.5
Eugenia moraviana 10.1
Eugenia repanda 5.0
Eugenia uniflora EUUN 48.6 51.3
Gomidesia barituensis 31.6
Myrcianthes callicoma 14.7 14.3
Myrcianthes mato MYMA 103.3 73.6
Myrcianthes pseudomato MYPS 10.0 815 58.1
Myrcianthes pungens 97.0 72.9
Paramyreciaria ciliolata 711 14.3
Siphoneugena occidentalis 30.2 31.9
Nyctaginaceae Bougainvillea stipitata Bost 104.3 30.2 21.4 14.4
Pisonia zapallo (1100) 82.1 95.3 43.7
Olacaceae Ximenia americana 66.8
Opiliaceae Agonandra excelsa AGEX 91.8 51.0
Phyllanthaceae Phyllanthus acuminatus 10.0
Picrodendraceae Parodiodendron marginivillosum 5.0
Piperaceae Piper tucumanum PITU 45.9 82.2
Podocarpaceae Podocarpus parlatorei (2100) POPA 1139 209.0
Polygonaceae Coccoloba cordata 20.1 10.0
Coccoloba tiliacea 40.6 40.9
Ruprechtia apetala Ruap 104.5 79.4 31.9
Ruprechtia laxiflora 67.4 46.2 82.0 43.5
Ruprechtia triflora 115.9 62.2 45.2 14.5
Primulaceae Myrsine coriacea 14.4
Myrsine laetevirens MYLA 36.0 15.1 83.0 73.9
Proteaceae Roupala montana Romo 5.0
Rhamnaceae Condalia buxifolia 35.1 14.3 57.4
Rhamnus sphaerosperma 5.0 20.4 58.2
Scutia buxifolia 91.8 51.0
Ziziphus mistol 111.6
Rosaceae Prunus tucumanensis (2100) PRTU 72.3 90.5 104.8
Rubiaceae Calycophyllum multiflorum (600) Camu 100.1
Coutarea hexandra 354 10.1
Pogonopus tubulosus Potu 47.8 30.1
Randia armata 20.1 28.7 72.8
Rutaceae Citrus aurantium 10.1 14.3
Zanthoxylum coco 58.1
Zanthoxylum fagara Zafa 40.3 20.1
Zanthoxylum petiolare 67.2 61.2 41.6
Zanthoxylum rhoifolium 30.1 30.3
Salicaceae Azara salicifolia 14.4 14.3
Casearia sylvestris 15.2 10.0
Salix humboldtiana 335
Xylosma longipetiolata 15.3 57.9 28.8
Xylosma pubescens 5.0 40.3
Santalaceae Acanthosyris falcata 335 15.1
Sapindaceae Allophylus edulis (1100 y 1600) ALED 46.1 103.4 1189 144
Athyana weinmanniifolia 20.9
Cupania vernalis CUVE 62.9 82.8 43.8
Diatenopteryx sorbifolia Diso 73.0 86.9 14.6
Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum CHGO 64.0 79.1 14.3
Chrysophyllum marginatum 40.8 20.2 43.4
Sideroxylon obtusifolium 67.0
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Solanaceae Solanum riparium SORI 76.4 92.2
Solanum trichoneuron 10.0 60.3 43.0 15.2
Vassobia breviflora 25.3 40.9 57.7 14.3
Styraceceae Styrax subargenteus 111 29.7
Ulmaceae Phyllostylon rhamnoides (600) Phrh 101.0 95.3 10.0
Urticaceae Boehmeria caudata 10.0
Myriocarpa stipitata 26.6 10.4
Urera baccifera URBA 88.3 81.8
Urera caracasana URCA 83.7 93.5
Verbenaceae Citharexylum joergensenii 14.8
Duranta serratifolia 87.7 57.6
Anexo 2

Areas protegidas de las Yungas subtropicales en Argentina y Bolivia (BN: bosque nublado; SP: selva
pedemontana). N°: hace referencia al nUmero en la Figura 1. SR: sin representacién en la Figura 1.

N°  Pais Designacion/ Nombre Superficie Ambiente
Administracion (km?)
SR Bol. Nacional/ Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado 2630 BN, SP
SERNAP-Chuquisaca Serrania del Ifiao
1 Bol Nacional/ Reserva Nacional de Flora y Fauna Tariquia 2468 BN, SP
SERNAP
2 Bol. Nacional/l SERNAP Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado 1083 BN, SP
c/Municipios del Gran Serrania del Aguaraguie
Chaco
3 Arg. Provincial/Salta Reserva Provincial de Usos Mdltiples Acambuco 314 SP
4 Arg. Provincial/Salta Piarfon 87 SP
5 Arg. Nacional/APN Reserva Nacional El Nogalar de los Toldos 32 BN
6 Arg. Nacional/APN Parque Nacional Baritu 622
7 Arg. Provincial/Salta Parque Provincial Laguna Pintascayo 155 SP
8 Arg. Nacional/APN Parque Nacional Calilegua 737 BN, SP
9 Arg. Provincial/Jujuy c/ONG Parque Provincial Potrero de Yala 17 BN
10 Arg. Municipal/ Reserva Ecoldgica de Uso Mdltiple Serranias del Zapla 371 BN, SP
Palpala
11 Arg. Provincial/Jujuy Reserva Natural Provincial Las Lancitas 97 BN, SP, Chaco
12 Arg. Nacional y Salta Parque Nacional y Reserva Nacional Campo Pizarro 322 SP, Chaco
13 Arg. Nacional/APN Parque Nacional El Rey 419 BN, SP
14 Arg. Provincial/ Reserva Natural Aguas Chiquitas 33 BN
Tucuman
15 Arg. Nacional/lUNT Parque Sierra de San Javier 141 BN
16 Arg. Provincial/ Parque Provincial Los Nufiorcos 130 BN
Tucuman
17 Arg. Provincial/ Reserva Provincial Los Sosa 12 BN
Tucuman
18 Arg. Provincial/ Reserva Provincial Quebrada del Portugués 181 BN
Tucuman
19 Arg. Provincial/ Reserva Forestal La Florida 175 BN, SP
Tucuman
SR Arg. Municipal/Yerba Buena  Parque Percy Hill 0.01 SP
c/ONG
20 Arg. Nacional/APN Parque Nacional Campo de los Alisos 155 BN
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21 Arg. Provincial/ Reserva Provincial Santa Ana 195 BN
Tucuman
22 Arg. Internacional/ Bosque Modelo Tucuman 1806 BN
Tucuman
23 Arg. Internacional/ Reserva de Biosfera de las Yungas 13 489 BN, SP
Salta y Jujuy
SR Arg. Municipal/S. S. de Jujuy  Parque Botanico Barén C. M. Schuel 0.15 BN
SR Arg. Municipal/S. S. de Jujuy  Reserva Natural Municipal Rio Xibi - Xibi 0.3 Riberefio
SR Arg. Provincial/ Parque Provincial Aconquija 5 BN
Tucuman
SR Arg. Provincial/ Parque Provincial Ibatin 1 Riberefio
Tucuman
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Olvera-Vargas, M., Figueroa-Rangel, B.L. (2012). Caracterizacién estructural de bosques montanos dominados por encino en
el centro-occidente de México. Ecosistemas 21(1-2):74-84.

Se estudiaron tres asociaciones floristicas dominadas por encinos (Quercus spp) en bosques montanos del centro-occidente de México
con el fin de conocer si existe diferenciacion estructural de sus poblaciones en funcién de las caracteristicas del sitio donde se localizan. Se
establecieron 84 parcelas circulares a lo largo de un gradiente ambiental de 10 km. Las variables consideradas para caracterizar la
estructura de las poblaciones fueron la densidad, el area basal, la distribucién diamétrica y un indice de rendimiento (IR) estimado mediante la
sumatoria de los valores de densidad relativa y volumen relativo de cada una de las especies presentes en cada asociacion floristica. Para
cada especie se estimo el coeficiente de Gini con el fin de determinar si se presenta una desigualdad en la distribucién diamétrica de las
poblaciones en funcién de la asociacion floristica donde se localiza; ademas se aplic6 una prueba no-paramétrica para evaluar la diferencia
en tamafos diamétricos de las seis especies que presentaron las abundancias méas sobresalientes entre asociaciones y un modelo lineal
general para determinar si la especie y la asociacion donde ésta se encuentra, tiene un impacto en el tamafio diamétrico.

Los resultados indicaron que existe diferenciacion estructural entre especies de acuerdo a la asociacion floristica; la asociacion donde se
encontré el mayor nimero de especies de encino coexistiendo en el dosel (ocho especies), presenté valores intermedios de IR y la mayor
desigualdad (G) en tamafios diamétricos. Con respecto a la variacion de los tamafios diamétricos, solo tres especies mostraron diferencias
significativas entre asociaciones. A partir de los resultados obtenidos se hipotetiza que la estructura diferencial de las especies por
asociacion, y en particular el tamafio diamétrico de las especies de encino, puede ser una respuesta estratégica de las especies para
compartir, proporcionalmente al tamafio, los recursos del sitio y coexistir en el dosel.

Palabras clave: Coeficiente de Gini, Densidad, Distribucién diamétrica, indice de rendimiento, Volumen

Olvera-Vargas, M., Figueroa-Rangel, B.L. (2012). Structural characterization of oak-dominated montane forests in west-
central Mexico. Ecosistemas 21(1-2):74-84.

Three floristic associations dominated by oaks (Quercus spp) in montane forests in west-central Mexico were studied in order to discern
population differential structure among them. Eighty-four circular plots were established along a 10 km environmental gradient. Structural
characterization included density, basal area, diametric distributions and index of performance (IP); the IP estimated through the sum of
relative density and volume of each species by association. The analysis consisted of an estimation of the Gini coefficient (G) to determine
diameter distribution equality, a non-parametric test to evaluate differences in diameter sizes for the six more important species among the
three floristic associations, and a general lineal model to determine the effect of the species and the floristic association in diameter sizes.
Results indicated that there is structural differentiation among species in relation to the floristic association. The floristic association with the
largest number of oak species (eight species) coexisting in the canopy presented intermediate values of IP and the highest inequality (G) in
diameter sizes; only three species showed statistical significant differences in diameter sizes among associations.

Species structural differentiation by association, in particular oak species diameter size, seems to be a species strategic response to share
site resources, proportional to their sizes, in order to coexist in the canopy.

Keywords: Density, Diameter distribution, Gini coefficient, Index of Performance, Volume

Introduccién

La estructura de un sitio forestal es el resultado de los habitos de crecimiento de las especies arboreas, asi como de las
condiciones ambientales y de las practicas de manejo bajo las cuales se desarroll6 y origind el sitio a través del tiempo
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(Wenger 1984). De esta manera la caracterizacion estructural se constituye en uno de los fundamentos principales para el
entendimiento de la distribucion y dominancia espacial de las especies forestales. La variacion estructural de las poblaciones
forestales depende en gran medida de la composicién de especies de las comunidades, de tal forma que una misma especie
puede presentar diferente condicion estructural de acuerdo a la asociacion floristica donde se encuentra coexistiendo
(Johnson et al. 2002).

Los bosques dominados por encino, que se caracterizan por una amplia variacion floristica y estructural, son los mas diversos
y de gran distribucién en los bosques neotropicales de montafia (Kappelle 2006). México, debido a su localizacién entre el
Neartico y el Neotrdpico, constituye una region muy particular donde confluyen elementos biogeogréaficos de origen templado
y tropical. Los encinos son elementos dominantes de los bosques de esta region, y se distribuyen sobre un amplio rango de
condiciones biogeograficas, que van desde los bosques templados hasta los bosques sub-tropicales de montafia, incluido el
bosque meséfilo de montafia o bosque de niebla (Rzedowski 1978; Gonzalez-Espinosa et al. 2012). La heterogeneidad
ambiental, donde se incluye la altitud, la topografia, la pendiente y la exposicidon representa una de las principales
explicaciones para entender la complejidad estructural y floristica de los encinares mexicanos.

En el centro-occidente de México, particularmente en los estados de Jalisco y Colima, se localizan diferentes asociaciones
floristicas dominadas por encino, de las cuales destacan el bosque mesoéfilo de montafia o bosque de niebla (Gonzéalez-
Espinosa et al. 2012), el bosque de pino-encino, el bosque de pino y el bosque de encino. Aun cuando el dosel de estos
ecosistemas forestales se encuentra dominado por distintas especies de encinos, la composicion floristica y estructural varia
de forma notable a escalas espaciales relativamente pequefas, de tal manera que se pueden encontrar hasta 5 especies de

encino coexistiendo sobre superficies no mayores a 500m? (Olvera-Vargas et al. 2010).

El conocimiento de la estructura de los bosques dominados por encino asi como su relacién con el ambiente donde se
desarrollan, es un tema fundamental para sustentar el disefio de estrategias de conservacion y manejo a largo plazo de estos
ecosistemas (Kappelle 2006, Luna-Vega et al. 2006). En este sentido, los objetivos del presente estudio fueron i) caracterizar
la estructura de las especies presentes en tres asociaciones floristicas dominadas por encino y ii) comparar sus diferencias
estructurales con énfasis en la variacién de tamafios diamétricos.

Métodos
Zona de estudio

El presente trabajo fue realizado en la Sierra de Manantlan, un area montafiosa localizada en la Sierra Madre del Sur, en el
centro-occidente de México. La Sierra de Manantlan forma parte del componente mexicano de montafia, particularmente del
Eje Volcanico Transmexicano. Este es un complejo montafioso en donde convergen los limites de las regiones biogeogréficas
Neartica y Neotropical, constituyendo un area de alta diversidad floristica. Se ubica entre los 19° 26 - 19° 42’ norte y los 103°
51'- 104° 27’ oeste (Fig. 1). En el &rea de estudio se presentan dos zonas climaticas bien definidas: una zona templada —
sub-himeda donde dominan las exposiciones norte, con una precipitacion anual de 1200 a 1300 mm y una temperatura media
anual que oscila entre 12 y 18°C, mientras que en las exposiciones sur y este, domina un clima semicéalido—sub-himedo, con
una precipitacion anual de 1000 a 1100 mm y una temperatura media anual superior a los 18°C (Martinez-Rivera et al. 1992).
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Figura 1. Mapa del area de estudio.

En esta zona geogréfica se localizan cinco ecosistemas forestales principales: el bosque de encino, el bosque mesofilo de
montafia o bosque de niebla, el bosque de pino, el bosque de oyamel y el bosque tropical caducifolio, enmarcados por una
alta heterogeneidad fisiografica y ambiental a escalas espaciales relativamente pequefias caracterizadas por depresiones
karsticas, cafiadas de extrema humedad, laderas secas y pendientes que varian de 10 a 60% de inclinacién.

Método de muestreo

La informacién utilizada en este estudio se derivd de un sistema de 84 parcelas circulares de 500 m?, establecidas en
bosques montanos dominados por encino a lo largo de un gradiente floristico de 10 km de longitud y un rango altitudinal de
2000 a 2450 msnm que comprende las siguientes asociaciones forestales:

1. Asociacién 1: Corresponde a sitios dominados en el dosel por Quercus crassipes y Pinus leiophylla con Prunus
serotina y Alnus jorullensis co-dominando.

2. Asociacion 2: Contiene sitios dominados en el dosel por Quercus candicans, Quercus castanea y Quercus rugosa con
Ternstroemia lineata y Garrya laurifolia co-dominando

3. Asociacion 3: Corresponde a sitios donde convergen casi la totalidad de las especies de encino dominando el dosel;
Quercus laurina, Q. candicans, Q. castanea, Quercus aff. excelsa, Q. gentryi y Quercus scytophylla.

En cada una de las asociaciones se establecieron 28 parcelas circulares de 500 m? en las cuales se registr6 la especie, el
diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura de todos los arboles adultos (individuos = 5 cm DAP y = 1.30 m de altura).

Analisis de datos

Para caracterizar la condicién estructural de cada asociacion floristica, se estimé la densidad total por hectarea, el area basal
total por hectarea, el diametro medio, asi como el indice de rendimiento (IR) de todos los individuos de cada especie presente
en cada asociacion floristica.
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El indice de rendimiento es un estimador integrado por la densidad relativa y el volumen relativo de cada especie de acuerdo a
la siguiente férmula (Olvera-Vargas et al. 2010):

Donde:

IR = Densidad Relativa + VVolumen Relativo

. . s W
Densidad Relativa = | —Pi | 100
IKZDSpiJ
. S
Volumen Relativo = | =221 |2 100
'Z VolSp, |

DSp; es el numero de individuos de la especie i en la parcela J; VolSpi es el volumen de la especie i en la parcela j. El
volumen se calcul6 de acuerdo a Husch et al. (1982):

Vol = (RNG) )

Donde:

=
I
u

n, es el niumero de individuos por especie por clase diamétrica, g es el area basal media por especie por clase diamétrica, y

hi es la altura media por especie y clase diamétrica; G es el area basal total por parcela; f es el factor de forma que se

definié con un valor de 0.5 para todas las especies. 0.5 se considera como un valor estandarizado para aquellas especies
para las cuales el valor especifico es desconocido (Husch et al. 1982).

Se aplicd la prueba no-paramétrica Kruskal-Wallis con la frecuencia de individuos por clase diamétrica para determinar si
existian diferencias entre los tamafios diamétricos entre las especies que presentaron las densidades méas sobresalientes en
las tres asociaciones (Q. candicans, Q. castanea, Q. crassipes, Q. rugosa, Symplocos citrea y T. lineata); esto debido a que
no se encontr6 homogeneidad de varianzas entre las diferentes asociaciones considerando la frecuencia de la clase
diamétrica de cada especie como una variable cuantitativa ordenada en tamafios diamétricos de menor a mayor.

Para conocer si la diferencia en los tamafios diamétricos entre las cuatro especies de encino, son dependientes de la
asociacion y de la especie, se desarrollé6 un modelo lineal general en SPSS (2007); la asociacion floristica y la especie se
consideraron como variables categéricas independientes.

Para evaluar la igualdad de las distribuciones diamétricas de las especies por asociacion floristica se utilizé el coeficiente de

Gini (G); G es un indice basado en la curva de Lorenz; su rango va de 0 a 1; O representa igualdad perfecta y 1 desigualdad
total. Se calcul6 el G utilizando los datos individuales de cada especie por asociacién (Dixon 2001):

ZfEf—H—I_JXE.
G= i=]
-1y X,

i=l

Donde: N = ndmero de individuos en la muestra; Xi es el tamafio (diametro) del individuo ith, ordenado del menor al mayor, )(1

< X2 <..< Xn; i representa el diametro individual de cada arbol.
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Resultados

Variacién estructural

La composicién de especies de cada asociacion reporté variaciones importantes, siendo la asociacion 3 la de mayor riqueza
floristica con 34 especies de un total de 36 registradas en las tres asociaciones estudiadas. La asociacién con menor nimero
de especies fue la asociacion 1, con solo 18 de las especies presentes, mientras que la asociacion 2 registré 23 especies
(Tabla 1).

Considerando esta diferenciacion floristica se encontré que la abundancia de las especies, medida a través de su densidad,
varid dependiendo de la asociacion donde esta se encuentra; Quercus crassipes fue la especie mas abundante en la
asociacion 1 y Ternstroemia lineata en la asociacion 3. Sin embargo, un gran nimero de especies presentaron densidades
muy bajas, independientemente de la asociacion, con valores de hasta 1 individuo/ha; de éstas resaltan en particular Xylosma
flexuosa y Zinowiewia concinna con 1 individuo/ha en las tres asociaciones. Solo 6 especies (Q. candicans, Q. castanea, Q.
crassipes, Q. rugosa, Symplocos citrea y T. lineata) con abundancias mayores a 2 individuos/ha estuvieron presentes en las
tres asociaciones (Tabla 1).

En cuanto a la dominancia, evaluada por medio del area basal, tres especies de encino presentaron los valores mas altos; Q.
crassipes en la asociacién 1 (17.5 m?/ha) y 3 (7.3 m? hal), Q. rugosa (6.79 m? hal) y Q. candicans (5.77 m? hal) en la
asociacion 2. Otras especies importantes en area basal fueron Q. castanea (3.0 m? ha! en la asociacion 1y 3.67 m? ha'l en
la 2) y Abies religiosa (2.16 m? ha-! en la asociacion 3) (Tabla 1).

Para el caso de los valores del IR, que incorpora la densidad relativa y el volumen relativo, las especies de encino (e.g. Q. aff.
excelsa, Q. candicans, Q. castanea, Q. crassipes, Q. laurina, Q. scytophylla y Q. rugosa) fueron las mas sobresalientes en
cada una de las asociaciones donde se encuentran; la mas importante de todas las especies de encino, tanto en la
asociacion 1 como en la 3, fue Q. crassipes. Sin embargo algunas especies presentaron IR muy dispares entre asociaciones,
por ejemplo A. religiosa present6 valores bajos en la asociacion 1y 2 (3.64% y 3.74% respectivamente), mientras que en la
asociacion 3 report6 el segundo valor de mayor IR (83%) de todas las especies. llex tolucana también presenté un contraste
en IR con 2.88% en la asociacién 1y 39.38% en la 3. Otras especies por destacar son Pinus pseudostrobus con solo 7.35%
en la asociacion 2 y 34.61% y 42.84% en la asociaciéon 1 y 3 respectivamente, y S. citrea y T. lineata, que se mantuvieron
relativamente constantes en IR en las tres asociaciones (Tabla 1).

78 <



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

DAP [cm) Densidad (individuos ha') Area basal {m? ha") IR (%)
Aszociaciones

Especie 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Acacia famesiana - 20.3 - - 2 - - 0.07 - - .27
Alnus jondlensis 24 113 245 44 1 18 17 0.01 0.96 14.86 3.61 26 97
Abies religinsa 170 23 2438 1 k3 0.01 0.02 216 384 374 3.0
Arbutus xalapensis 168 A3 284 7 Fi 0.18 0.07 062 1294 8.55 16.77
Buddlsja parviflora - - 15.0 - - 1 - - 0.01 - - 391
Clethra vicentina - - 440 - - 3 - - 0.51 - - 3.12
C-omarostaphylis discolor - 17.5 186 - 13 - 0.10 0.58 - 7.25 1035
Comus excelsa 146 93 3.6 & 1 0 0.10 0.01 17.27 542 210
Cratasgus pubsscans - - 0.4 - - 1 - - 0.01 - - 4 51
Dendropanax arboreous - - 28.0 - - 13 - - 1.2 - - 24 .92
Fraxinus uhdzi - 154 371 - 3 1 - 059 004 - 17.98 8.50
Gamya lawifoliz 320 231 19.0 3 9 Fi 0.5 083 025 19.36 124 6.74
llex tolucana a7 2.9 208 1 4 44 0.0 0487 154 288 .50 8.3
Lippia umbellata 136 - - 1 - - 0.01 - - 34
COreppanayx xalapensis 5.8 3.0 325 3 16 0.26 0.25 1.73 5680 am 21.06
Ostrya virginiana - - 157 - - 16 - - 0.4y - - 28.33
Persea hintonii - - 158 - - 1 - - 0.02 - - 227
Pinus douglasiana - - 270 - - 2 - - 0.15 - - 370
PFinus leiophylla 748 221 2 - 5 18 - 0.26 207 - 242
Pinus pseudostrobus 78 M9 383 3 1 2 0.79 0.05 027 3 61 735 4284
Prunus seroting 102 %0 193 T4 1 1 0.78 0.07 0.03 18.69 6.17 385
Quercus aff. excelsa - - 15.0 - - 45 - 204 - - 4785
Quercus candicans A0 135 353 20 44 6 20 577 054 5494 6141 136
Quercus castanea 2T M4 233 ¥ 60 15 30 367 1.18 50.55 68.37 7564
Quercus crassipes 19.1 19.7 245 402 9 108 17.5 0.52 73 19.82 20.03 2375
Quercus gentryi - - 122 - - Fi - - 0.23 - - 4.14
Quercus lawing - 238 179 - 47 120 - 312 3.63 - 5444 42 28
Quercus scytophyla - - 25 - - 20 - - 112 - - 66.58
Quercus rugosa 250 554 k2] 18 4 ] 1.3 6.79 1.45 26,30 75.14 22 35
Styrax ramirezii - 127 175 - 3 40 - 043 1.20 - 16.56 10.
Symplocos citrea 23 1948 136 4 10 25 0.16 038 0.50 16.4 8.23 915
Temstrozsmia linaga 100 1.0 10.0 63 210 275 0.59 241 2 65 64.53 5244 40,19
Tilia amenicana var. medcan - - 231 - - 4 - - 0.19 - - 62,65
Vibumurm harfwegii - - 99 - - 1 - - 0.01 - - 143
Xylosma flexupsa 1nr 17 [X) 0.01 0.02 0.02 5.16 2592 6.23
Zinowiewia condnna 178 250 5.4 0.01 0.07 0.01 3.79 372 240

Tabla 1. Caracteristicas estructurales de las especies de acuerdo a la asociacion floristica. IR: indice de
Rendimiento, DAP: Diametro a la altura del pecho.

Variacion del tamario diamétrico

Con relacion a los tamafos diamétricos, se encontr6 un amplio rango de variacién entre las especies, asi como entre los
individuos de la misma especie; la especie con menor tamafio diamétrico fue Cornus excelsa (5.6 cm) en la asociacion 3,
mientras que Oreopanax xalapensis en la asociacion 1 (51.8 cm) y Q. rugosa en la asociacion 2 (55.4 cm), presentaron los
mayores tamafios diamétricos (Tabla 1). Q. castanea y T. lineata mostraron una alta similitud en tamafios diamétricos
mientras que I. tolucana y Prunus serotina fueron muy diferentes en tamafios en las tres asociaciones (Tabla 1).

En las tres asociaciones, seis especies (Q. candicans, Q. castanea, Q. crassipes, Q. rugosa, S. citrea y T. lineata), de las
36 encontradas en el area de estudio presentaron abundancias altas en las diferentes clases diamétricas. La forma de las
distribuciones fue irregular en las cuatro especies de encino, excepto por una ligera tendencia de J-invertida, a partir de los 7.5
cm de diametro, para Q. crassipes en la asociacion 1y para S. citrea y T. lineata en la asociacion 3 (Fig. 2).
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Figura 2. Distribuciones diamétricas de las 6 especies con densidades importantes en las tres asociaciones
floristicas. Linea con guiones grandes representa a la asociacién 1; linea continua a la asociacion 2, y linea con
guiones chicos a la asociacion 3.

Los resultados de la prueba Kruskal-Wallis indicaron que solo tres especies de encino (Q. candicans, Q. castanea y Q.
crassipes) presentaron diferencias significativas (p= 0.001, 0.009, 0.001 respectivamente) en didmetro en las tres
asociaciones, mientras que Q. rugosa, S. citrea y T. lineata (p=0.06, 0.19 y 0.30 respectivamente) no presentaron diferencias
significativas entre las tres asociaciones.

El modelo lineal general mostré que tanto la especie como la asociacion, asi como la interaccion entre ambas, ejercen
influencia en los tamafios diamétricos (F=12.26, 8.67 y 8.42; p=0.001, 0.001, 0.001 respectivamente).

Los resultados de coeficiente de Gini indicaron que, dependiendo de la asociacion donde se encuentre la especie, existe
desigualdad en los tamafios diamétricos entre sus individuos (Tabla 2). En este sentido, Q. crassipes de la asociacion 2
present6 la mayor desigualdad de tamafios diamétricos (G=0.55) de todas las especies. En contraste Clethra vicentina de la
asociacion 3, asi como Comarostaphylis discolor, Fraxinus uhdei y Oreopanax xalapensis de la asociacion 2 presentaron las
mayores similitudes en diametros (Tabla 2). Las cuatro especies de encino mas importantes en las tres asociaciones (Q.
candicans, Q. castanea, Q. crassipes y Q. rugosa) presentaron coeficientes muy similares entre la asociaciéon 1y la 3y, con
excepcion de Q. crassipes, los valores menores en el Gini fueron para la asociacion 2. La asociacion 3, en general, present6
mavores diferencias de tamafios diamétricos para una misma especie (Tabla 2).
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G
Asociacion
Especie 1 2 3
Acacia farnesiana - - -
Alnus joruliensis 0.23 - 0.24
Abies religiosa - - 0.2
Arbutus xalspensis 0.3 - 0.38
Buddieja parvifora - - -
Clethra vicenting - - 0.16
Comarostaphyilis discolor - 013 040
Cornus excelsa 0.22 0.25 -
Cratsegus pubescens - - -
Dendropanax arboreous - - 0.31
Fraxinus vhdei - 0.19 -
Garrya lauriolis - 0.21 0.32
liex tolucana - 02 030
Lippia umbelata - - -
Creopanax Xalspensis - 017 028
Csirya virginiana - - 0.34
Fersea hintoni - - -
Finus douglasiana - - -
Finus leiophylia 0.29 - 0.35
Finus pseudostrobus 0.20 - -
Frunus seroting 0.24 - -
GQuercus & excelsa - - 047
Guercus candicans 0.40 038 043
Quercus castanea 0.44 0.32 0.43
Quercus crassipes 0.35 05 035
GQuercus gentry - - 0.33
Guercus isuring - 047 041
Quercus scytophylia - - 0.40
GQUBrcus rugoss 0.44 023 049
Styrax ramirezii - 0.2% 029
Symplocos citrea 0.40 0.2 3
Ternstroemia linsats 0.23 0% 025
Tilia mexicana - - 0.x2
Viburnum hartwegi - - -
Xiosma fisxuosum - - -
Zinowewia concinna - - -

Tabla 2. Coeficiente de Gini por asociacion floristica. G: Coeficiente de Gini. G es un indice
basado en la curva de Lorenz; su rango va de 0 a 1; O representa igualdad perfecta y 1 desigualdad
total.

Discusioén

Diferenciacién estructural

Los resultados de la caracterizacion estructural de los bosques dominados por encinos en el centro-occidente de México
indican que la composicion floristica ejerce una influencia importante en la forma como se estructuran las poblaciones que los
componen.

Al igual que en otras latitudes del Neotrépico donde los encinos son los elementos dominantes (Kappelle 2006), en el 4rea de
estudio las especies de encino dominan es su mayoria los valores estructurales, ya sea en densidad o area basal, seguidos
por las especies de pino, en tanto que el resto de las especies se presentan como especies raras que contribuyen poco en la
conformacion de la estructura de los rodales.

La asociacion 3, la mas diversa en cuanto nimero de especies de encino, presento valores intermedios de IR en las cuatro
especies de encino que se comparten entre las asociaciones (Q. candicans, Q. castanea, Q. crassipes y Q. rugosa). Tanto la
estructura como la composicién floristica de esta asociacién se interpreta como una etapa sucesional intermedia por donde
transitan las ocho diferentes especies de encino del area de estudio; su coexistencia puede deberse a que las especies de
encino estratégicamente equilibran su composicién estructural con valores de dominancia y abundancia intermedios, como lo
expresan sus respectivos IR. El IR también puede ser interpretado como un indicador de la influencia de la calidad del sitio
sobre la heterogeneidad estructural observada entre asociaciones, ya que comprende caracteristicas de los arboles como la
densidad y el volumen que son afectadas por condiciones del sitio (Daehler 2003).
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En lo que concierne a las tres especies de pino, encontramos que éstas solo coinciden en la asociacion 3; sin embargo en la
asociacion 1, P. leiophylla fue importante en densidad e IR con lo cual se corrobora lo encontrado en otros estudios (Galindo-
Jaimes et al. 2002, Gonzalez-Espinosa et al. 1991, Ramirez-Marcial et al. 2001) donde se establece que, bajo regimenes de
alta perturbacion, generalmente se presenta una tendencia de reemplazo de encinos por especies de pino y que dicha
sustitucion se acentla en sitios ambientalmente secos. Este proceso parece llevarse a cabo en el &rea de estudio, donde
observamos la ocurrencia de aprovechamientos forestales dirigidos hacia la extraccion de individuos de pino; igualmente estos
sitios son los mas secos dada su exposicién en laderas sur, los cuales se encuentran orientadas en direccidon opuesta al
Océano Pacifico (Olvera-Vargas 2006). En este sentido, el aprovechamiento forestal diferencial de especies en las tres
asociaciones, ligado a las caracteristicas de sitio, explica la desigualdad en la importancia de las especies entre
asociaciones, situacion que ha sido observada en otros bosques dominados por encino en otras regiones del pais (Galindo-
Jaimes et al. 2002, Johnson et al. 2002, Luna-Vega et al. 2006, Ramirez-Marcial et al. 2001).

Otra de las especies importantes, tanto en abundancia como en dominancia fue T. lineata. Esta especie, aun considerando
sus tamafios diamétricos asi como sus alturas relativamente mas bajas que las especies de encino, domina estructuralmente
el estrato medio de los rodales en el area de estudio, lo cual también fue observado por Rubio-Licona et al. (2011) en bosques
dominados por encino en el Estado de México. Esto se debe, probablemente, a su tolerancia a la sombra y su baja
palatabilidad, lo que le permite, por un lado, compartir los estratos intermedios del dosel bajo especies de pino y encino, que
generalmente se encuentran dominando en altura, y lograr que sus renuevos se establezcan sin ser consumidos por el
ganado, el cual se observé abundante en la zona de estudio.

Desigualdad de tamafios

La asociacion 3, la mas diversa de las tres asociaciones, presentd las mayores desigualdades en tamafios diamétricos. Esta
desigualdad se asume como una respuesta diferencial de las especies presentes en esta asociacion, en particular las
especies de encino, que efectlan procesos competitivos con mayor nimero de especies, por tanto la distribucién de la
poblacién en tamafios diferentes, a lo largo de la asociacion, les permite compartir los recursos del sitio proporcionalmente a
su tamafio, asi como responder equitativamente a las perturbaciones, sean naturales o antrépicas.

La desigualdad en los tamafios diamétricos es un efecto asociado a procesos competitivos que llevan a cabo las especies
durante las diferentes etapas de desarrollo del rodal. De acuerdo a Metsaranta y Lieffers (2008) un valor de G<0.5 indica que
el tamafio de todos los individuos en la poblacién es el mismo. Consecuentemente, la competencia entre los individuos de la
poblacion es simétrica entre todos los tamafios. Cuando los individuos de una poblaciéon presentan en su mayoria tamafios
diamétricos pequefios o relativamente similares, la competencia es simétrica como el caso de T. lineata, sin embargo a
medida que los individuos crecen y envejecen, la competencia se torna asimétrica y se presenta un efecto negativo sobre
clases diamétricas inferiores, como en el caso de la mayoria de las especies de encino en el area de estudio.

Aun cuando las ocho especies de encino mostraron valores de G<0.5 en la asociacion 3, la mayoria presentd valores
cercanos a 0.5 y su estructura fue irregular; esta estrategia de distribuir su densidad en tamafios diamétricos diferentes les
permite coexistir compartiendo diferencias micro-ambientales, en donde cada categoria de tamafio se beneficia
proporcionalmente con relacion a sus dimensiones. Otro factor importante puede estar relacionado con las diferentes
respuestas de los encinos a las intensidades de las perturbaciones en las tres asociaciones. Por ejemplo, especies como Q.
crassipes, Q. castanea y Q. rugosa se ven favorecidas por incendios forestales periédicos de mediana intensidad, mientras
que especies como Q. candicans, Q. laurina y Q. scytophylla no son capaces de responder favorablemente a los incendios
forestales (Olvera Vargas 2006).

El hecho de que solo Q. rugosa no presentd diferencias significativas en las distribuciones diamétricas de las tres
asociaciones puede deberse al pequefio rango de sus tamafios diamétricos. Lo mismo ocurrié con S. citrea, cuyos rangos de
densidad por clase diamétrica fueron muy similares. Por su parte T. lineata, que mostré gran diferencia en densidad en la
asociacion 3, con referencia a las otras dos asociaciones, no presentd diferencias significativas entre estas debido,
probablemente, a la igualdad en la forma de sus distribuciones en forma de J-invertida. La forma de la distribuciéon en J-
invertida corresponde al patrén tipico de especies tolerantes o semi-tolerantes a la sombra; altas densidades en sitios de alta
riqueza de especies experimentan competencia por recursos entre individuos de la misma especie, lo cual conduce a la
eliminacién de los individuos menos competitivos produciendo una configuracion donde generalmente se presenta un mayor
namero de individuos pequefios y un reducido nimero de individuos grandes (Lehman y Tilman 2000, Mouquet et al. 2002,
Zobel 1997).

La distribucion en forma de J-invertida en especies tolerantes a la sombra como T. lineata, S. citrea y Q. crassipes también
es un patrén relacionado con especies que se regeneran o establecen por semilla a diferentes intervalos de tiempo, con una
alta densidad de individuos en las categorias diamétricas mas pequefias y una disminucion logaritmica a medida que aumenta
el tamafio de los diametros (Swaine et al. 1987).
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La dependencia en la reproduccion por semilla como el Unico recurso para restablecer un nuevo rodal después de un
aprovechamiento es una estrategia poco adecuada, particularmente para aquellas especies que no manifiestan una
produccion regular de semillas como es el caso de especies tales como Q. laurina y Q. scytophylla de zonas mas humedas.
En cambio, las especies de encino de la asociacion 1 (Q. crassipes y Q. rugosa) se desarrollan mejor en sitios abiertos
donde rebrotan con facilidad pero presentan baja produccion de semillas (Olvera Vargas et al. 1998).

Conclusiones

La caracterizacion estructural de bosques montanos dominados por encino en el centro-occidente de México demuestra que
la diferenciacion en la composicion floristica del dosel de estos bosques actla sustancialmente en la forma como se
estructuran las especies para coexistir. Esta diferenciacion, se presenta en funcidn de las condiciones de sitio donde cada
especie se encuentre, asi como de las practicas de manejo a la cuales han sido sujetas.

La diferenciacion en los tamafios diamétricos, en particular de las distintas especies de encino dentro de una misma
asociacion floristica, desempefia una estrategia fundamental para que individuos del mismo género puedan compartir con
eficiencia los recursos disponibles en el sitio.

Sin embargo, no todas las especies manifiestan variacién estructural aun cuando se encuentren creciendo en condiciones
ambientales relativamente contrastantes, tal como se observo con Q. rugosa; esta especie no presento variacion significativa
en las tres asociaciones floristicas, por lo que se asume que manifiesta mayor plasticidad a variaciones ambientales que las
demas especies de encino.

La distribucion de los encinos en el espacio horizontal y vertical expresada a través de su densidad, area basal y volumen en
las tres asociaciones floristicas asegura el éxito de auto-reemplazo de estas especies. Es factible que este comportamiento
sea una de las principales estrategias que les permite a los encinos dominar la mayoria de los bosques neotropicales de
montafia, en particular los del area de estudio.
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El bosque tropical caducifolio es uno de los ecosistemas mas caracteristicos del estado de Oaxaca (sur de México). Se estima que este
ecosistema ocupo6 alrededor de 30% del territorio estatal antes de la accion humana. La exploracion botanica ha demostrado que en él se
alberga aproximadamente una tercera parte de la diversidad vegetal total de este estado. A pesar de su importancia basada en sus atributos
unicos, su funcién como habitat para una fauna muy diversa y con un alto nivel de endemismo, asi como los servicios ecosistémicos que
presta, el bosque tropical caducifolio oaxaquefio ha sido eliminado o seriamente afectado en una proporcién grande de su extension original.
La permanencia de este tipo de vegetacion estd amenazada principalmente por la expansion agricola y ganadera, el establecimiento de
cultivos comerciales a gran escala y el desarrollo de infraestructura turistica e industrial. A diferencia de otros ecosistemas presentes en el
estado, el bosque tropical caducifolio es menos carismatico o atractivo y por lo tanto se vislumbran menos oportunidades para su
conservacion. Por estas razones, es urgente que distintas organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, junto con la sociedad
entera, se involucren en acciones serias y efectivas encaminadas a su conservacion y restauracion.

Palabras clave: areas naturales protegidas, cambio de uso del suelo, conservacion biolégica comunitaria, ecosistemas tropicales secos,
pérdida de cobertura vegetal, selva baja caducifolia, servicios ecosistémicos.

Meave, J.A., Romero-Romero, M.A., Salas-Morales, S.H., Pérez-Garcia, E.A., Gallardo-Cruz, J.A. (2012). Diversity, threats and
opportunities for tropical dry forest conservation in Oaxaca State, Mexico. Ecosistemas 21(1-2):85-100.

The tropical dry forest is one of the most iconic ecosystems in the State of Oaxaca (southern Mexico). This ecosystem may have occupied
close to 30% of the state’s territory prior to human-caused disturbance. Botanical exploration suggests that this ecosystem sustains
approximately one third of the state's total plant diversity. This forest plays an important role as a habitat for a diverse and highly endemic
fauna, as well as providing essential ecosystem services. Despite its importance, the tropical dry forest of Oaxaca has been eliminated or
dramatically modified throughout a large portion of its original range. The future of this ecosystem is threatened by the expansion of
agriculture and cattle ranching activities, the establishment of large-scale cash crops, and the development of infrastructure for tourism and
industry. Unlike other ecosystems in the state, the tropical dry forest is less charismatic or attractive, and therefore opportunities for its
conservation seem in jeopardy. It is urgent that government agencies, NGOs, ENGOs, and society at large should begin serious and effective
actions aimed at its conservation and restoration.
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Introduccién

México alberga en sus casi dos millones de kilbmetros cuadrados de territorio continental un asombroso mosaico de
ecosistemas que abarca desde formaciones boscosas tropicales himedas hasta matorrales desérticos propios de sitios
practicamente carentes de lluvia y paramos alpinos en sus montafias mas elevadas (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998). El
surefio estado de Oaxaca, con una superficie de 93 793 km? (un poco méas grande que Portugal), puede considerarse como la
entidad federativa mas biodiversa de esa nacion (Garcia-Mendoza et al., 2004), no s6lo por su fauna y su flora tan ricas
(Lorence y Garcia-Mendoza, 1989; Garcia-Mendoza, 2004; Gonzalez-Pérez et al., 2004), sino también por la gran
heterogeneidad de su cubierta vegetal (Torres-Colin, 2004).

La vegetacion predominante en la regién tropical estacionalmente seca de Oaxaca es la formacion boscosa conocida como
bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 1978, o selva baja caducifolia sensu Miranda y Hernandez-X., 1963). El bosque
tropical caducifolio (BTC) es uno de los ma&s emblematicos y representativos del estado, tanto por la superficie que ocupa
como por su presencia en las regiones donde se concentra la mayor proporcion de la poblacidon oaxaquefia (Fig. 1).

Figura 1. Paisaje de bosque tropical caducifolio (BTC) en la regién de La Cafiada en el noroeste del
estado de Oaxaca, durante la época de maximo crecimiento vegetal en la temporada lluviosa (junio-
octubre). En esta region el BTC crece en contacto estrecho con matorrales xeréfilos propios de climas
mas secos.

Las presion demografica derivada de las actividades econémicas de una poblacion de mas de 112 millones de habitantes en
todo el pais, de los cuales casi cuatro millones viven en Oaxaca (INEGI, 2010), es un factor constante de deterioro de los
ecosistemas oaxaquefios. Entre éstos, el BTC es particularmente susceptible de ser eliminado para el impulso de actividades
agricolas y de produccion ganadera. El ritmo del deterioro del BTC en Oaxaca parece haber aumentado en las Uultimas dos
décadas (Velazquez et al., 2003), lo cual constituye un motivo de preocupacion, pues pone en riesgo una proporcion
considerable de la diversidad biolégica de Oaxaca y de México.

En este trabajo ofrecemos en primer lugar un panorama general del BTC en el estado de Oaxaca; posteriormente analizamos
la situacion de conservacion de estas comunidades vegetales, intentamos identificar qué amenazas ponen en riesgo su
persistencia y sefialamos oportunidades para su conservacion.

Distribucién geogréficay relaciones ambientales

El término bosque tropical caducifolio se refiere a un tipo de comunidad vegetal o ecosistema propio de las partes mas secas
de las regiones tropicales (principalmente areas con clima calido subhiumedo en sus tres variantes de humedad creciente —
Aw,, Aw, y Aw,— y en menor grado con clima semiarido calido BS1), donde la precipitacion presenta una fuerte

estacionalidad (Trejo-Vazquez, 1999; Trejo, 2004). En estos ambientes es notable el contraste fisonémico entre las
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temporadas lluviosa (junio a octubre) y seca (noviembre a mayo, ésta de mayor duracion que la anterior). Dada esta limitante
hidrica, el BTC se distingue por tener un dosel relativamente bajo (7-15 m, raramente 20 m), y por presentar un
comportamiento ritmico muy marcado de pérdida y produccion de follaje (Fig. 2).

Figura 2. Vistas generales y contraste fisonomico del bosque tropical caducifolio oaxaquefio entre la
época lluviosa (derecha arriba) y la época seca (derecha abajo). La foto de la izquierda corresponde al
momento de la transicion, a finales de noviembre. En esta region se estima que mas de 90% de los
arboles pierden su follaje, pero algunas especies (p.ej. Jacquinia macrocarpa) s6lo producen hojas en
la época seca del afio.

La distribucién del BTC en Oaxaca esta restringida a las porciones del estado al oeste, sur y sureste de la Sierra Norte de
Oaxaca, macizo montafioso con picos de > 3000 m de altitud que detiene el paso de los vientos alisios cargados de humedad
provenientes del Golfo de México. La region ecoldgica que abarca la distribucion potencial del BTC en Oaxaca no es continua
sino que esta conformada por seis nlcleos principales con diferentes grados de aislamiento (Fig. 3). Estos muestran una
correspondencia general con las regiones fisiograficas del estado. Las mayores extensiones se ubican en la vertiente pacifica
del Istmo de Tehuantepec (regién marcada IT en la Figura 3), por un lado, y una franja colindante con ésta que se extiende y
se estrecha paulatinamente hacia el oeste, bordeando la regién de la costa (CO). Otra porcidn importante se ubica al oeste de
la region istmefia y se extiende de manera irregular a lo largo de las partes bajas de la cuenca del rio Tehuantepec (CT) y sus
tributarios. Los Valles Centrales (VC), justo en el corazén del estado, albergaban una extension considerable de BTC a lo
largo de tres valles principales que se extienden hacia el NO, E y S desde la capital estatal (Rodrigo-Alvarez, 1994). Otra
porcién importante es la regién de la Cafiada (CA), de gran diversidad biolégica y que alberga la mayor diversidad de
cactaceas columnares del mundo (Davila et al., 2002). Una quinta area importante se sitda en la esquina SO, en el limite con
el estado de Guerrero, alrededor del poblado de Pinotepa Nacional (PN). El nicleo mas pequefio se ubica en las partes bajas
de la region de la Mixteca (MX), en las estribaciones orientales de la cuenca del rio Balsas. Todas estas areas forman parte
de la Provincia Morfotecténica de la Sierra Madre del Sur (Ferrusquia-Villafranca, 1993), en la que se distinguen un gran
namero de terrenos tectonoestratigraficos y una notable variedad de sustratos geoldgicos (Centeno-Garcia, 2004). El BTC
esta bien representado en seis de las 12 subprovincias fisiograficas delimitadas por Ortiz-Pérez et al. (2004) para el estado
(aunque aparece con extensiones menores en otras cuatro).
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Figura 3. Distribucién del bosque tropical caducifolio en el estado de Oaxaca. Los poligonos
delimitados por lineas de color verde oscuro denotan el area de distribucion original o potencial de este
ecosistema. El area de color verde claro representa la distribucion remanente del BTC. Las letras
mayusculas indican los seis nucleos definidos para el BTC del estado: Cafada (CA), Mixteca (MX), PN
(Pinotepa Nacional), Valles Centrales (VC), Cuenca del rio Tehuantepec (CT), Costa (CO), Istmo de
Tehuantepec (IT). Los poligonos delimitados por lineas de color rojo oscuro representan las areas
naturales protegidas del sistema federal: Reserva de la Biosfera de Tehuacén-Cuicatlan (a), Monumento
Natural Yagul (b), Parque Nacional Huatulco (c). Los 14 puntos de color rojo corresponden a las Areas
de Conservacion Certificadas a nivel municipal o comunitario mencionadas en la Tabla 2.

La estructura vegetal, la composicion floristica y los procesos dinamicos del BTC varian local y regionalmente de acuerdo con
la disponibilidad de agua (Trejo y Dirzo, 2002; Segura et al., 2003; Gallardo-Cruz et al., 2009). Las variaciones edaficas
grandes permiten la coexistencia de diversas formaciones vegetales en el mismo paisaje (Gallardo-Cruz et al., 2010). Por
ejemplo, en el piedemonte de los cerros o en las cafiadas las mismas especies alcanzan tallas mayores y tienden a ser mas
perennifolias que en las laderas altas o en las cimas (Trejo, 2010). Cuando la humedad en el suelo es mayor la vegetacién
puede clasificarse como bosque tropical subperennifolio o subcaducifolio. Ademds, se presentan palmares en sitios
inundables, asi como mezquitales (bosques de arboles espinosos perennifolios del género Prosopis) en suelos aluviales con
mantos freéticos poco profundos.

En condiciones de suelo mas somero la disponibilidad de agua y nutrientes es menor. Por lo tanto la vegetacién tiende a ser
mas baja y caducifolia, pudiéndose clasificar como matorral subinerme o espinoso, o incluso como sabana xerofitica (Pérez-
Garcia et al.,, 2010b). En un extremo, en sitios con roca expuesta se establece el matorral xeréfilo, dominado por plantas
suculentas (Pérez-Garcia y Meave, 2004).

Diversidad bioldgica

Aun en el contexto de un pais megadiverso como lo es México (Goettsch-Mittermeier et al., 1997), Oaxaca destaca por su
enorme diversidad bioldgica (Garcia-Mendoza et al., 2004), la cual sélo encuentra paralelo en la registrada en sus vecinos
estados de Chiapas y Veracruz. No obstante los esfuerzos realizados en las Ultimas dos décadas para documentar la
biodiversidad oaxaquefia, los datos disponibles alin no permiten desglosar la informacién por tipo de ecosistema.

En el caso de la flora, para el estado de Oaxaca se publicé recientemente un inventario que incluye 8903 especies de plantas
vasculares (Garcia-Mendoza y Meave, 2011). A partir de las cifras regionales publicadas para las distintas areas de BTC en
Oaxaca, y segun la base de datos del herbario de la Sociedad para el Estudio de los Recursos Biéticos de Oaxaca (SERO),
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se puede estimar que en el BTC de Oaxaca existen alrededor de 3000 especies, lo cual significa que este ecosistema alberga
un poco mas de la tercera parte de la flora del estado y practicamente 10% de las 29 000 especies de angiospermas
estimadas para México (Villasefior, 2003).

La informacién sobre la diversidad de los grupos de fauna presentes en el BTC de Oaxaca es asimétrica. Entre los grupos
mejor conocidos estan las aves y los mamiferos, aunque también destaca la gran riqueza de reptiles en algunas zonas
(Tabla 1). En términos generales, la fauna que habita en este ecosistema se caracteriza por incluir muchas especies
endémicas (es decir, de distribucién restringida) si se toma la vertiente pacifica de México como referencia geogréfica
(Ceballos et al., 2010 y trabajos incluidos ahi), y aunque falta evaluar con precisiéon el nivel de endemismo propio del BTC
oaxaquefio, hay indicios de que éste es alto (Gonzalez-Pérez et al., 2004).

Nombre del area Grupo biolégico Riqueza Referencia
Plantas vasculares 2621
Anfibios 11-25
Reptiles 48-78
?:zigféi%iis;zira Aves 141-336 Davila et al. (2002), <tehuacan-cuicatlan.conanp.gob.mx>
Mamiferos 131
Murciélagos 34
Hemipteros 24
Tonala Plantas vasculares 400 S. Salas-Morales (inédito)
Anfibios 4
La Tuza-Chacahua Reptlles 23 Salas-Morales (2010)
Aves 136
Mamiferos 20
Plantas 736
Anfibios 15
Huatulco Aves 291 Salas-Morales et al. (2007), Lira y Ceballos (2010)
Mamiferos* 61
Reptiles 72
Zimatan Plantas 1384 galas-Morales et al. (2003), Salas-Morales y Casariego-
Aves 400 Madorell (2010)
Cuenca de Rio Tehuantepec Plantas 780 Acosta-Castellanos (2002)
Plantas vasculares 915
Nizanda Anfibios 12 pgrez-Garcia et al. (20104, b), Barreto-Oble (2000),
Reptiles 47 Rodriguez-Contreras (2004)
Aves 132

* Incluye mamiferos marinos. Las referencias corresponden a cada sitio, no a cada grupo biolégico por separado.

Tabla 1. Ejemplos de la riqueza biolégica documentada en diferentes zonas de BTC en el estado de
Oaxaca, México.

Servicios ecosistémicos

Todavia no conocemos con precision el valor de los servicios ecosistémicos que brinda el BTC a la poblacion, por lo que se
requieren investigaciones que los cuantifiquen adecuadamente. Entre los esfuerzos mas significativos que se han hecho sobre
este tema estan los trabajos de Maass et al. (2005) y Balvanera y Maass (2010), quienes sintetizaron la informacion
disponible para el BTC de México (aunque con muy poca informacion para Oaxaca), compilando datos referentes al
mantenimiento de la diversidad, la regulacion biolégica de polinizadores, plagas y vectores de enfermedades, los controles de
la erosion y el ciclo hidrologico, asi como la provision de bienes y servicios culturales (ver también Balvanera, 2012, en este
namero).

Entre los principales productos que se extraen del BTC oaxaquefio destaca la madera de varias especies. Si bien en general
ésta no es de buena calidad, la madera es muy utilizada para la construccién de casas tradicionales y encierros (Fig. 4a, b),
asi como para la fabricacion de diversos utensilios (Fig. 4c). Es notoria la extraccion de troncos de algunas especies del
género Bursera para producir artesanias conocidas como alebrijes (Fig. 4d) (Hernandez-Apolinar et al., 2006; Peters, 2011;
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Balvanera, 2012). Asimismo, en este sistema se practica la caceria furtiva de varias especies de animales; algunas, como los
pericos (Aratinga spp.), las tortugas (Rhynoclemis spp.) y las tarantulas (principalmente Brachypelma spp.), se comercializan
como mascotas en el mercado ilegal, y otras especies son consumidas con frecuencia, como el venado cola blanca
(Odocoileus virginianus), el armadillo (Dasypus novemcintus), la chachalaca (Ortalis poliocephala) y especialmente la iguana
negra (Ctenosaura pectinata), entre otros (Naranjo y Cuarén, 2010; Balvanera, 2012).

Figura 4. Ejemplos de servicios ambientales de provision que brinda el BTC de Oaxaca a la poblacion:
(A) madera para la construccion de casas. (B) madera para la construccion de cercos. (C) material para
la construccién de carretas y otros utensilios. (D) madera para la elaboracién de alebrijes.

Aungue parezca paradéjico, el mantenimiento de la diversidad biol6gica del BTC depende de la existencia misma del bosque
original. Por ejemplo, la mayoria de sus especies estan ausentes en los estadios sucesionales tempranos y sus propagulos
no permanecen en los bancos de semillas en campos agricolas (Meave et al., 2012). Aparentemente, la regeneracion natural
del BTC ocurre de forma natural mediante el establecimiento ocasional de plantulas de los arboles del dosel debajo de las
copas de los preexistentes (Dechnik, 2011). En contraste, el sistema agricola usado tradicionalmente en México, conocido
como roza-tumba y quema, altera radicalmente las condiciones de establecimiento de las especies (Lebrija-Trejos et al.,
2011) y la regeneracion del BTC toma otro rumbo. Segun datos obtenidos en Oaxaca y en coincidencia con observaciones de
otros sitios de BTC en Meéxico, el proceso sucesional comienza con el establecimiento de unas pocas especies de
leguminosas espinosas (principalmente de los géneros Mimosa y Acacia). Estas especies no son propias de los bosques
maduros, pero son las que dominan el proceso de regeneracion por casi 50 afios (Lebrija-Trejos et al., 2008, 2010a, b).

La capacidad del BTC para mantener biodiversidad va mas alla de su propia circunscripcion, ya que también influye de manera
importante sobre otros ecosistemas. Quizas el ejemplo mas ilustrativo sea la conservacion de numerosas especies de
animales, particularmente aves y murciélagos que suelen migrar entre pisos altitudinales. Este flujo estacional podria verse
interrumpido al alterase el BTC y asi afectar negativamente no sélo a la fauna (Sanchez-Cordero, 2001) sino también a la flora
de ecosistemas adyacentes (p.ej. el matorral xerdfilo y los bosques templados de elevaciones mayores), ya que muchas
especies migratorias son polinizadores importantes. Por otro lado, en una visién temporal de largo plazo, un servicio
ecosistémico potencial se deriva de la gran tolerancia de las plantas del BTC a la sequia. Esta adaptacion de sus especies
podria permitir que sean usadas en actividades de restauracion, principalmente en regiones afectadas por sequias mas
agudas debido al cambio climatico global. Asimismo, se ha demostrado que abejas silvestres del BTC de los géneros
Peponapis y Xenoglosa son polinizadores mas eficientes de algunas plantas cultivadas que la especie introducida Apis
melifera.
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La provision de servicios ecosistémicos del BTC ha sido poco estudiada y por lo tanto esta subvalorada, sobre todo si se le
compara con otros ecosistemas cuyos servicios ambientales tienen un valor muy obvio, como es el caso de la gran capacidad
de suministrar agua del bosque nuboso (Toledo et al., 2011). En términos del agua, Balvanera y Maass (2010) destacaron la
fuerte limitacién hidrica de este sistema que resulta del balance desfavorable entre la evaporacién y el consumo de agua por
parte de las plantas, por un lado, y la precipitacién relativamente baja y muy estacional, por el otro. En consecuencia, el
excedente de agua en el BTC de Oaxaca es bajo, lo que hace necesario mantener grandes extensiones de vegetacion bien
conservada para asegurar el abasto a la poblacion.

En un esfuerzo por sintetizar las consecuencias funcionales de la intervencion humana sobre el BTC asociada al sistema de
roza-tumba y quema (Fig. 5a), Jaramillo et al. (2010) y Garcia-Oliva y Jaramillo (2011) analizaron en detalle el funcionamiento
ecosistémico del BTC de la regién de Chamela (estado de Jalisco), localizada aproximadamente a 1000 km al NO de Oaxaca.
Estos autores sefialaron modificaciones preocupantes en variables hidrolégicas (como el aumento en la demanda evaporativa),
los bancos de nutrientes (como una reduccién considerable en los almacenes totales de varios elementos en el suelo) y en
los procesos biogeoquimicos (como un aumento sensible en las tasas de mineralizacion de N y de C organico). La magnitud
de las alteraciones llevé a estos autores a sefialar enfaticamente la necesidad de conservar tanto BTC como sea posible.

A pesar de los esfuerzos aislados por cuantificar los servicios ecosistémicos del BTC, la ausencia de esta informacién para el
estado de Oaxaca es abrumadora. Precisamente esta carencia puede ser una de las razones por las cuales este tipo de
bosque no es valorado en toda su magnitud. En consecuencia, en la actualidad y en todo el pais, los beneficios econémicos
mas inmediatos y tangibles se derivan de la transformacion total del BTC para dar lugar a sistemas agropecuarios (Balvanera
et al., 2011; Balvanera, 2012).
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Figura 5. Ejemplos de las actividades econémicas que amenazan la permanencia del bosque tropical
caducifolio en el estado de Oaxaca. (A) agricultura practicada con el sistema de roza, tumba y quema.
(B) ganaderia extensiva. (C) desarrollos turisticos con campos de golf. (D) cultivos de Agave para la
produccion de tequila y mezcal. (E) parques edlicos para la produccion de energia eléctrica.

Estado de conservacion y amenazas

A principios de la segunda década del siglo XXI, la mayoria de los ecosistemas mexicanos presentan un estado de deterioro
que fluctta entre moderado en el mejor de los casos a francamente grave, y que la situacion alarmante reportada a finales del
siglo pasado (Challenger, 1998) solo se ha acentuado. A nivel nacional, el BTC se enlista entre los ecosistemas mas
afectados por el impacto de la creciente poblacion humana. Por ejemplo, Trejo y Dirzo (2000) estimaron que ya en 1990 sélo
persistia 27% de la superficie total de BTC en México, y que en algunos estados la pérdida llegaba a 60%. La situacion en
Oaxaca es incierta, pero hay datos que permiten intentar un ejercicio de cuantificacion semejante.
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A principios de este siglo, Anta-Fonseca y Merino (2003) sefialaron que un poco mas de la mitad (54%) de las 9.5 millones de
hectareas del estado aln estaban cubiertas por selvas y bosques en buen estado de conservacion. Esta estimacion, sin duda
acertada para algunas regiones, no parece reflejar fielmente la situacion en todo el estado. Por ejemplo, mediante un analisis
multitemporal de imagenes Landsat, Velazquez et al. (2003) reportaron una pérdida de medio millén de hectareas de
vegetacion nativa en el estado en un periodo de 20 afios y predijeron que para 2022 sélo quedaria una superficie equivalente a
22% del territorio oaxaquefio cubierta con vegetaciéon nativa (sus datos confirman que el BTC tuvo una pérdida neta en ese
periodo). Nuestros célculos para el BTC oaxaquefio también arrojan cifras alarmantes. El poligono potencial de BTC sefialado
en la Figura 3 cubre una superficie de 26 731 km? (28.5% del estado). El &rea alin cubierta por vegetacién mas o menos
inalterada es de cerca de 14 000 km?, es decir, sélo se conserva un poco mas de la mitad (52.4%) de la superficie original del
BTC en Oaxaca. Al margen de la necesidad de hacer una cuantificacion mas precisa para cada una de las regiones de BTC
por separado, la magnitud de la pérdida es indiscutible.

No obstante esta destruccion tan acelerada y masiva (siendo el caso de los Valles Centrales el mas extremo), el BTC de
algunas regiones esté suficientemente bien conservado como para poderlo considerar entre las prioridades de conservacion
nacional (Arriaga-Cabrera et al., 2000). Usando este criterio, proponemos a las regiones de la costa, el Istmo de Tehuantepec
y la cuenca del rio Tehuantepec como areas prioritarias de conservacion del BTC; en todas ellas existen aun grandes
superficies cubiertas con este tipo de vegetacion, en algunos lugares practicamente intactas.

Desafortunadamente, para todas estas regiones también existen diferentes amenazas que ponen en riesgo su permanencia.
Durante la mayor parte de los Ultimos 10 000 afios la principal causa del cambio del uso de suelo y la concomitante pérdida
de vegetacion nativa en la region oaxaquefia de BTC fue la agricultura de subsistencia (Flannery, 1986), sobre todo la basada
en el cultivo de maiz (p.ej. Solano-Hernandez, 1997; Fig. 5a). Sin embargo, en décadas mas recientes la implementacion de
politicas de desarrollo por parte del Estado mexicano ha representado un importante motor de deforestacion y cambio de uso
del suelo, al promover actividades extensivas como la ganaderia (Fig. 5b) y los cultivos comerciales (Velazquez et al., 2003).

En la regién costera del Pacifico, por ejemplo, la amenaza mas severa esta representada por el desarrollo poco (o nada)
planeado de polos turisticos. Los puntos de mayor riesgo son las Bahias de Huatulco y Puerto Escondido, destinos turisticos
alrededor de los cuales ya se han perdido extensas areas de BTC por la expansion de las zonas urbanas y creacién de
campos de golf, con el consecuente aumento de la contaminacion de suelos y aguas (Fig. 5¢). Con el fin de dar un mayor
impulso turistico a esta zona, se inicio recientemente la construccién de la autopista que comunicara Puerto Escondido con
Huatulco, accion que ya impacta fuertemente el BTC en este tramo. Ademas del impacto por la construccion en si, su
presencia puede fomentar la aparicion de nuevas zonas urbanas a lo largo de ella, como ha sucedido repetidamente en todo el
pais.

La cuenca del rio Tehuantepec merece especial atencion, ya que se trata de una region de baja densidad poblacional y con
buen estado de conservacion de la cubierta vegetal nativa (aunque también una de las mas desconocidas desde el punto de
vista biolégico). Desafortunadamente, en este momento se cierne una amenaza grave sobre esta region, pues se proyecta la
construccion de una carretera que uniria la ciudad de Oaxaca con la region del Istmo de Tehuantepec a lo largo de la cuenca
de este rio. Ademas, en la region se ha dado recientemente un acelerado proceso de desmonte de vegetacién original de BTC
a fin de crear parcelas para el cultivo de agave mezcalero y tequilero. Este fendmeno repentino fue causado por la accién de
promotores gubernamentales que distribuyeron pagos entre los pobladores para extender la superficie sembrada con Agave
spp. (Fig. 5d). En este momento la tendencia parece haber disminuido, pero la amenaza sigue latente. Recientemente, Davis
et al. (2011) propusieron que deberia fomentarse el cultivo de especies de Agave como fuente de biocombustible, si bien para
amortiguar nuevos cambios de uso de suelo ellos sugieren recuperar areas antiguamente dedicadas a la produccion de fibras
duras (p.ej. henequén) perdidas por la introduccion de fibras sintéticas en el mercado. Sin embargo, la experiencia en Oaxaca
arriba descrita demuestra que cuando media un estimulo econdémico casi nada puede detener la eliminaciéon de la cubierta
vegetal original, a pesar de que dicha transformacién esté prohibida por la legislacion ambiental mexicana.

Muchos de los procesos de cambio de uso del suelo descritos hasta ahora también tienen vigencia en la regién del Istmo de
Tehuantepec, pero en ella existen ademas otros factores particulares y muy variados de deterioro del BTC. Ademas del
desarrollo ganadero (Fig. 5b) y la creacion de extensos campos agricolas para el cultivo de sorgo, esta region es testigo del
crecimiento de grandes complejos industriales, sobre todo aquellos ligados al puerto petrolero de Salina Cruz, la construccion
de una densa red de autopistas y la apertura de extensos parques edlicos (Fig. 5e) destinados a aprovechar los vientos
fuertes de la regién (Chelton et al., 2000) para generar energia eléctrica.

Otras amenazas patentes poco consideradas son la caceria ilegal, la explotacion no planeada de recursos forestales
(maderables y no maderables), la sobreexplotaciéon de especies, la presion asociada a malas practicas turisticas, la
contaminacion de agua y suelo y el tréfico ilegal de especies silvestres.

En contraste con este escenario poco alentador, la situacién que se percibe en relacién con las plantas invasoras es poco
preocupante, ya que éstas no parecen constituir una amenaza seria para el BTC de Oaxaca. Nuestros datos floristicos,
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provenientes principalmente del Istmo de Tehuantepec y la region costefia, revelan una notoria escasez de especies de esta
categoria, sobre todo en areas con vegetacion original o vegetacién secundaria con cierto grado de desarrollo. De hecho, sélo
hemos detectado cuatro especies invasoras con cierta prominencia: Calotropis procera (Apocynaceae), Caesalpinia
pulcherrima, Parkinsonia aculeata (ambas Leguminosae) y Ricinus communis (Euphorbiaceae). Ninguna de estas especies
es suficientemente abundante como para formar masas monoespecificas, sino que mas bien tienden a entremezclarse con
las especies nativas.

Oportunidades para la conservaciéon del BTC en Oaxaca

En Oaxaca hay muy pocas areas naturales protegidas por decreto oficial por parte del Gobierno Federal. Algunas porciones
considerables de BTC estan protegidas dentro de tres de estas areas, cada una con un estatus de conservacion diferente
(Fig. 3). La porcion mas extensa de BTC (alrededor de 142 000 ha) esta protegida dentro de la Reserva de la Biosfera de
Tehuacan-Cuicatlan (aproximadamente 29% de las 490 187 ha que abarca esta Reserva). A su vez, en el Parque Nacional
Huatulco se protegen mas de 6000 ha de BTC, mientras que en el Monumento Natural Yagul la superficie de BTC es mucho
menor (apenas 1076 ha). Algunos de estos sitios podrian servir como escenario de estudios a largo plazo que produzcan
informacién sobre el funcionamiento ecosistémico del BTC en Oaxaca (Maass et al., 2010).

Considerando la necesidad de conservar extensiones tan grandes como sea posible de BTC en Oaxaca, esta lista de areas
protegidas resulta a todas luces insuficiente. El andlisis de las causas de este avance tan restringido queda fuera de los
objetivos de este trabajo, pero seguramente tiene que ver, al menos en parte, con la falta de percepcién social clara sobre la
importancia ecolégica de este ecosistema. Aparentemente, el carisma que caracteriza a los bosques hiimedos tropicales de
tierras bajas o de montafia no se comparte con un ecosistema que carece de follaje y que por lo tanto adquiere un aspecto
desolado durante la mitad del afio. Ademas, también parece intervenir cierto recelo entre sectores de la poblacion rural
oaxaquefia sobre las areas naturales protegidas con reconocimiento federal (Wilshusen et al., 2002), quiza debido a que son
asociadas con la posibilidad de perder capacidad de decision sobre su territorio.

Por estas razones es interesante que en el estado se haya venido impulsando una vertiente completamente diferente de
conservacion bioldgica, basada en la certificacion de areas comunitarias o privadas. Las areas de conservacion certificadas
constituyen una modalidad en la que los propietarios proponen de manera voluntaria sus terrenos como areas de conservacion
y representan una buena oportunidad para incorporar un mayor nimero de hectareas de BTC a la conservacion (Ortega del
Valle et al., 2010). La conservacion que tiene una base comunitaria ha sido considerada como una estrategia oportunista y
carente de fundamento cientifico sélido (Gordon et al., 2006). Sin embargo, si tuvieramos que esperar a que dicho fundamento
estuviera disponible para cada region digna de ser protegida, seguramente nunca se lograria su proteccion. La mayor
desventaja de este tipo de areas es su tamafio relativamente pequefio (Tabla 2); no obstante, siendo éstas tan numerosas y
su distribucién tan amplia, su potencial de constituir una estrategia efectiva de conservacién es alto. Quiza parte de su éxito
se deba a que 77% del territorio del estado estd bajo régimen ejidal o comunal. Por ello, aunque la superficie del estado
formalmente protegida en las areas naturales es muy pequefia (3.3%), las areas comunitarias protegidas, junto con otros
instrumentos no convencionales de conservacién biolégica como las UMAS (unidades de manejo de vida silvestre) y los
ordenamientos territoriales comunitarios constituyen una esperanza para la conservacién de estos ecosistemas (ver también
Perfecto y Vandermeer, 2012, en este niUmero, sobre el valor de esta estrategia para la conservacién). En su totalidad estas
areas cubren un territorio que equivale a casi 15% del estado (Anta-Fonseca y Sanchez, 2009), con el valor afiadido de que
alli se protegen varios tipos de ecosistemas ademas del BTC.
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Areas de proteccién ecolégica Superficie (ha) BTC (%)
Cafiada
a. Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (s6lo Oaxaca) 296 272* 50

Mixteca Baja

1. Las Huertas (San Marcos Arteaga) 20 50

Valles Centrales

2. La Cruz Corral de Piedra (San Pablo Etla) 2335 15

b. Monumento Natural Yagul 1076 90
Costa

c. Parque Nacional Huatulco 6375 80

3. Sistema comunal de areas protegidas de Santa Maria Huatulco 8129 100

Cuenca del Rio Tehuantepec

4. El Convento, Cerro Verde-Las Minas (San Juan Lajarcia) 3080 o?

Istmo de Tehuantepec

5. Area comunitaria protegida San Isidro (San Isidro Chacalapa) 5308 100
6. Reserva comunal Mascalco (San Pedro Huamelula) 10 000 90
7. Las Animas (Morro Mazatan) 2500 100
8. Cerro de la Garza (San Pedro Comitancillo) 208 100
9. El Bejucal (Rincén Vaquero) 935 100
10. Area de uso comin (Mena Nizanda) 725 100
11. Area de uso comin (La Ventosa) 2178 80
12. Ojo de Agua del Cerro Tolistoque (La Venta) 1307 100
13. Cerro Bandera de la Sierra Tolistoque (Mazahua) 328 100
14. Cerro del Chilar (El Porvenir) 762 100

* El area total de la Reserva, incluyendo la porcién ubicada en el estado de Puebla, es de 490 186 ha.

Tabla 2. Sintesis de informacion sobre las areas de proteccidon ecolégica en Oaxaca que incluyen
porciones de BTC, agrupadas de acuerdo con las regiones descritas en el texto. Se incluye la
superficie total del area protegida y la proporcion porcentual aproximada de bosque tropical
caducifolio (BTC) en su interior. Los numeros y las letras minlsculas al inicio del nombre
corresponden con los mostrados en la Fig. 3.

Por supuesto, es necesario analizar los factores que motivan la creaciéon de estas reservas pequefias. Si bien en algunos
casos las comunidades han llegado a valorar los beneficios que acarrea el mantener sus bosques, en muchos otros la
motivacion mas fuerte ha sido el otorgamiento de estimulos econémicos por parte del Gobierno Federal en el marco de los
programas de pago por conservacion de bosques. Por lo tanto, la continuidad de estos programas dependera de que el pais
cuente con la capacidad econémica -y la voluntad politica— para mantenerlos. El monitoreo adecuado y permanente de estas
areas proporcionaria informacion muy Util para poder evaluar, y en su caso fortalecer, las iniciativas mas serias y mejor
organizadas. A la larga, este esfuerzo podria convertirse en un prototipo que podria ser conocido como el ‘modo oaxaquefio de
la conservacion bioldgica’.

Conclusiones

La importancia biol6gica y ecoldgica del BTC de Oaxaca reside principalmente en su biota tan rica y en el conjunto de
valiosos servicios ecosistémicos que brinda, si bien éstos aguardan aun una evaluacién adecuada. Por ello, no s6lo debe
preocupar la afectacién tan severa que ha sufrido este ecosistema debido a diversos factores cuya intensidad, lejos de
atenuarse, aumenta dia a dia, sino también la falta de informacién y conciencia sobre este ecosistema entre la poblacion que
coexiste con él de forma cotidiana. En las areas de BTC que ya estan fuertemente deterioradas habria que impulsar acciones
de restauracion. Sin embargo, en este rubro el estado de Oaxaca ha hecho un progreso casi nulo, por lo que serd necesario
hacer inversiones muy grandes de recursos econdémicos y humanos para este fin. Respecto a la conservacion de areas
remanentes de BTC, es preocupante la escasez de areas naturales protegidas de caracter federal. No obstante, la existencia
de iniciativas comunitarias y privadas de conservacién en Oaxaca da lugar a un cierto optimismo, pero sus logros deberan ser
revisados y evaluados con objetividad.

Es urgente que los distintos sectores de los gobiernos estatal y federal en México, asi como las organizaciones no
gubernamentales nacionales e internacionales mas pertinentes, encaren el problema del deterioro del BTC oaxaquefio con
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seriedad y responsabilidad para intentar detener y revertir esta situaciéon. Sin embargo, estas acciones podrian ser
insuficientes si la sociedad en su conjunto no se involucra en el esfuerzo para alcanzar estas metas.
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Griffith, D.M., Coronado, I., Asa, C., Polisar, J., Carmona, |. (2012) El impacto de los principales usos indigenas del suelo en la
estructura, la diversidad y la composicion de especies arbéreas en la Reserva de la Biosfera de Bosawés, Nicaragua.
Ecosistemas 20(1-2):101-117. Tradicionalmente se afirma que las sociedades indigenas que habitan bosques tropicales preservan la
biodiversidad y los recursos naturales a través de sus pautas tradicionales de subsistencia. Sin embargo, pocos estudios han cuantificado
el impacto relativo de esas pautas de uso del suelo en la estructura y en la biodiversidad de especies forestales. En este estudio se
compararon el tamafio, la densidad, la diversidad y la composicion de arboles entre las tres principales zonas de uso del suelo (agricultura,
caza y conservacion) en un territorio indigena de la Reserva de Bosawas. Se identificaron y se midieron los arboles que presentaban un
diametro a la altura del pecho (DAP) = 10 cm en 13 transectos de 1 km de longitud repartidos entre las tres zonas. La primera hipétesis
plantea que el tamafio, la densidad y la diversidad de arboles son menores en el mosaico de bosques de la zona agricola que en los bosques
de las zonas de caza y de conservacion. Esta se aceptd sélo para el caso del DAP total por transecto, mientras que la altura media, el DAP
medio, la densidad de individuos, la densidad de tallos (algunos individuos constaban de multiples tallos) y la diversidad estimada no fueron
significativamente diferentes entre las tres zonas de uso del suelo. En la segunda hipétesis se considera que la composicion de especies
arboreas es diferente en la zona agricola. Los resultados confirman esta afirmacion, no obstante la composiciéon también fue distinta entre
las zonas de caza y de conservacion, y ésta no estuvo significativamente relacionada con la distancia a las comunidades. A pesar de que la
zona agricola abarca toda la actividad agricola y la mayor parte de la extraccién de productos forestales en los territorios indigenas, el
mosaico de bosques secundarios y maduros que constituye la mayor superficie de esta zona fue similar en estructura y diversidad a la
zona de conservacion, donde el impacto humano es casi nulo. Sin embargo, los usos indigenas del suelo incidieron en la composicién de
especies, recalcando la necesidad de mantener remanentes de bosque maduro en la zona agricola para servir como refugios de especies y
la de fortalecer las normativas que protegen el bosque en las zonas de caza y de conservacion.

Palabras clave: bosque tropical, agricultura, caza, conservacion, paisaje

Griffith, D.M., Coronado, |., Asa, C., Polisar, J., Carmona, |. (2012). Impact of indigenous land uses on tree structure, diversity,
and species composition in Bosawas Biosphere Reserve, Nicaragua. Ecosistemas 20(1-2):101-117.

Indigenous societies inhabiting tropical forests have been recognized for their role in conserving biodiversity and natural resources through
traditional patterns of subsistence. However, few studies have quantified the relative impact of these land use patterns on the structure and
diversity of forest species. This study compared the size, density, diversity, and species composition of trees between three principal land
use zones (agriculture, hunting, and conservation) in an indigenous territory of Bosawas Biosphere Reserve. Trees with a minimum diameter
at breast height (DBH) of 10 cm were identified and measured in 13 1-km transects located among the three zones. The first hypothesis was
that tree size, density, and diversity are less in the forest mosaic of the agricultural zone than in the forests of the hunting and conservation
zones. This hypothesis was accepted in the case of total DBH per transect, while mean height, mean DBH, individual tree density, stem
density (some trees had multiple stems), and estimated diversity were not significantly different among the three zones. The second
hypothesis that tree species composition in the agricultural zone is distinct from that of the other two zones was accepted. However,
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composition was also different between the hunting and conservation zones and was not significantly related to distance from the nearest
indigenous community. Although all indigenous farming and nearly all forest product extraction occurs in the agricultural zone, the mosaic of
secondary and mature forests that constitute the majority of land use cover in this zone exhibited tree structure and diversity similar to that
of the conservation zone, where human impact is minuscule. In contrast, indigenous land uses influenced species composition. This last
result emphasizes the importance of maintaining remnants of mature forest in the agricultural zone to serve as species refuges and of
strengthening traditional norms that insure forest protection in the hunting and conservation zones.

Key words: tropical forest, agriculture, hunting, conservation, landscape

Introduccién

Existen estudios que afirman que las sociedades indigenas que habitan regiones forestales tropicales conservan la
biodiversidad y los recursos naturales a través de sus pautas tradicionales de manejo comunitario y de subsistencia (Posey
1985; Gadgil et al. 1993). Muchas de estas sociedades estan integradas en areas protegidas y comparten la responsabilidad
junto con el Estado de desarrollar actividades que sean ecolégicamente sostenibles sin obviar sus valores y sus sistemas
normativos tradicionales. Se han desarrollado planes de manejo modernos con el fin de asegurar la base de recursos
naturales y proteger de forma permanente una porcidn de sus tierras para fines ecoldgicos y socioculturales. En los territorios
donde los grupos indigenas han conseguido el acceso y el control sobre la tierra y los recursos naturales a través de la
tenencia y la custodia legal, se ha logrado proteger grandes superficies de bosque tropical al impedir la deforestacién causada
por la expansion de la frontera agricola (Schwartzman et al. 2000; Nepstad et al. 2006).

A pesar de la amplia atencion dada a los sistemas de manejo indigenas y a su papel en la conservacion, el impacto de los
usos indigenas del suelo a nivel del paisaje ha recibido relativamente menos atencion. Varios estudios se han enfocado en la
complejidad y en la alta biodiversidad de los agroecosistemas indigenas a nivel local (Diemont et al. 2011; Fifanou et al. 2011)
y en la preservacion de la cobertura forestal en reservas indigenas a nivel regional, en contraste con los usos del suelo no
indigenas (Stocks et al. 2007; Nelson y Chomitz 2011). En la actualidad son pocos los estudios que han examinado el efecto
de los usos indigenas del suelo en la estructura y la biodiversidad forestal, asi como a nivel paisajistico (Sirén y Brondizio
2009).

Las pautas de uso del suelo en las sociedades indigenas suelen estar organizadas segun gradientes espaciales relativos a la
comunidad. Las actividades agricolas y las zonas deforestadas como consecuencia de estas actividades suelen localizarse
alrededor de las comunidades. La caza y la recogida de productos forestales también se concentran cerca de las
comunidades (Sirén et al. 2004; Peres y Nascimento 2006), aunque estas actividades suelen practicarse en un radio mas
amplio que la actividad agricola. Muchas sociedades indigenas en el trépico designan areas llamadas “bosques sagrados”,
donde se prohibe o se restringe cualquier actividad dafiina para los bosques debido a su importancia cultural y social. Aunque
normalmente son remotas, estas areas pueden cumplir importantes funciones ecolégicas al proporcionar servicios
ambientales, fuentes de poblaciones de caza y refugios para la biodiversidad. El resultado de esta distribucién de los usos del
suelo es un gradiente de impacto antropogénico que disminuye a mayor distancia de las comunidades. Sin embargo, pocos
estudios han cuantificado el impacto relativo de estas pautas de uso del suelo en la estructura, la biodiversidad y la
composicidn de especies forestales.

Como otras sociedades indigenas, los Miskitus y Mayangnas de la Reserva de Biosfera Bosawas han preservado la
biodiversidad y los recursos naturales de esta region extensiva a través de sus pautas tradicionales de subsistencia. Con una
superficie de 19 926 km?, Bosawas es parte del “Corazén del Corredor Mesoamericano” que, junto con las Reservas Rio
Platano, Tawahka Asangni y Patuca en Honduras, constituye una de las areas mas extensas de bosque en Centroamérica.
En reconocimiento de esto y con el propésito de apoyar las demandas indigenas para la autonomia, Bosawas fue declarada
Reserva de Recursos Naturales en 1991 y luego Reserva Internacional de Biosfera en 1997 (Kaimowitz et al. 2003). The
Nature Conservancy (TNC) trabaj6 con los indigenas para desarrollar un plan de manejo y delimitar las zonas de uso del suelo
basandose en la pauta del uso histérica (Stocks 2003).

Las tres principales zonas de uso del suelo en los territorios indigenas de Bosawas son la agricultura, la caza y la
conservacion (Smith 2003). La zona agricola suele estar ubicada cerca de las comunidades que habitan la reserva y suelen
formar una franja mas bien estrecha cercana a las orillas de los rios principales. Esta zona estd compuesta por un mosaico
de éareas cultivadas (arroz, frijoles, yuca y maiz), de pastizales, de sistemas agroforestales, de areas bajo sucesion y de
fragmentos de bosque que se puede considerar maduro, pero sin olvidar que ha sido intervenido por la tala selectiva. La zona
de caza se localiza mas alejada de la zona agricola y esta atravesada por los afluentes de los rios principales. No se practica
la agricultura en esta zona, s6lo se utiliza para la caza, la pesca y la recogida de ciertas especies de arboles para la
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construccion de casas y botes. La zona de conservacion esta ubicada mas alla de la zona de caza y contiene las cabeceras
de esos cafios y rios. En esta zona no se permite la caza ni la pesca salvo en ocasiones especiales como la Navidad. La
zona de conservacion, también llamada “Waula” por los indigenas de Bosawas, es considerada por ellos como una zona de
elevada importancia cultural y espiritual.

Para evaluar el impacto de estos usos del suelo en la comunidad forestal de Bosawas, se comparo la estructura, la diversidad
y la composicién de la vegetacion arbérea entre las tres zonas de uso del suelo en uno de los territorios indigenas, Miskitu
Indian Tasbaika Kum (MITK). La primera hipétesis fue que, debido a la mayor perturbacién antropogénica, el tamafio, la
densidad y la diversidad de los arboles son menores en el mosaico de bosques de la zona agricola que en los bosques de las
zonas de caza y de conservacion. La segunda hip6tesis fue que, por la misma razén, la composicidon de especies es distinta
en la zona agricola que en las demas zonas y que varia a mayor distancia de las comunidades. El objetivo no fue de comparar
la agricultura activa en si en la zona agricola, sino el mosaico de bosques en diferentes etapas de sucesion que caracterizan
un paisaje sujeto a un sistema de agricultura migratoria y de tala selectiva. Este estudio fue parte de un proyecto de
investigacion y cooperacion dirigido por el Zooldgico de Saint Louis (EEUU) entre 2000 y 2007 para integrar la informacién
cientifica y tradicional de la flora y la fauna, promover el uso sostenible de los recursos naturales y fortalecer la protecciéon de
la diversidad bioldgica y cultural de la reserva (Griffith 2007, Griffith et al. 2009, Williams-Guillén et al. 2006).

Metodologia
Area de estudio

Ubicada en la vertiente del Caribe de Nicaragua, Bosawas se caracteriza por la alta pluviosidad, entre 1800 y 2800 mm de
precipitacion anual, con 3 meses de estacion seca entre febrero y abril (MARENA-SETAB 2002). La temperatura no varia
significativamente en el transcurso del afio, con una media de 26.5° C. La regién esta clasificada como bosque himedo
tropical, con un dosel entre 10 y 30 m de altura (MARENA-SETAB 2002).

El territorio de MITK, con una extensién de 682 km?, se encuentra en el limite noroeste de la zona nlcleo de la Reserva de la
Biosfera de Bosawas (Fig. 1). Esta habitado por 24 comunidades indigenas de etnia Miskita ubicadas en la margen oriental
del Rio Coco, con una poblacion total de aproximadamente 8500 personas (SINAPRED 2007).
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Figura 1. Los territorios indigenas de la Reserva de la Biosfera de Bosawas con el territorio de Miskitu

Indian Tasbaika Kum (MITK) resaltado (MARENA-SETAB 2005)

Disefio del estudio

En este estudio se compararon el tamafio, la densidad y la diversidad de arboles entre las tres principales zonas de uso del
suelo (agricultura, caza y conservacion) en MITK desde enero de 2005 hasta febrero de 2006. No se estudiaron zonas con
usos del suelo tales como la guirisiria (lavado de oro) o la proteccién de cafios por estar éstas escasamente representadas en
superficie dentro del territorio estudiado (Fig. 2). Los muestreos se realizaron a lo largo de transectos de 1 km de longitud
establecidos en el Rio Coco entre las comunidades de Kisiksik y de Walakitang (Fig. 2). La distancia entre transectos fue
como minimo de 1.5 kilbmetros y la elevacion entre ca. 200 y 500 m.s.n.m. Se marcaron 13 transectos elegidos
aleatoriamente: 5 en la zona agricola, 5 en la zona de caza y 3 en la zona de conservacion (Tabla 1). El numero de

transectos es menor en la zona de conservacion debido a la dificultad en el acceso.
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Figura 2. Las zonas de uso del suelo del MITK. Las barras negras marcan los 13 transectos
establecidos en las tres principales zonas de uso del suelo: agricultura, caza y conservacion.
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Distancia del origen
Zona de uso del suelo Transecto Coordenadas del origen ala comunidad
mas cercana (km)

Agricultura Kriwan Ilka g ;L;Zlgizg 2.20
Agricultura Urang Tingni g é‘;igéig 2.97
Agricultura Drapapa Tingni (N) égiég#é 1.27
Agricultura Was Ulwa Sirpi Tingni g :{;‘;1313513 1.57
Agricultura Tilba Tingni (ND égi;‘égz 3.87
Caza Tingni Painkira g gizléyz 6.28
Caza Arilia Tingni (N) égijzgz 4.58
Caza Limsi Tingni g ;:igségz 4.45
Caza Yalnu Tingni (N) égiéggi 4.13
Caza Suita llka g é:ggiii 7.07
Conservacion Wari llka g é‘;%zzgg 13.2
Conservacion Susum Was (NJ 223852277 15.0
Conservacion Sikia Kiamp c’)\‘;ggggg? 9.74

Tabla 1. Transectos establecidos en el territorio indigena Miskitu Indian Tasbaika Kum de la Reserva
de la Biosfera de Bosawas.

Los transectos de la zona agricola se localizaron principalmente en los bosques secundarios jévenes que fueron intervenidos
por agricultura en el pasado. Estos transectos atraviesan areas agricolas recién abandonadas (indicadas por tramos de 50-
400 m de largo sin arboles grandes) y fragmentos de bosque maduro que habian sido sujetos a tala selectiva. No se
incluyeron transectos en pastizales y en areas en ese momento cultivadas dentro de la zona agricola localizadas cerca de las
comunidades (aproximadamente 1-2 km), por lo cual el estudio no abarca todo el gradiente de perturbacion de esa zona. No
obstante, y a pesar de este inconveniente, se puede afirmar que los transectos muestreados representan los habitats mas
comunes de la zona agricola: el mosaico de bosques secundarios de todas las edades que resulta de la agricultura migratoria
y de la tala selectiva (Smith 2003; Stocks et al. 2007).

En cada transecto se realizaron muestreos en parcelas de 5 x 5 m cada 50 metros, obteniendo un total de 21 parcelas
muestreadas por transecto. En cada parcela se identificaron las especies de arboles por su nombre local en miskitu y en
espafiol, ademas de registrar los usos tradicionales de cada especie, gracias a la colaboracién de personal miskitu local. En
cada parcela, se midieron el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura mediante una pértiga de todos los arboles que
presentaban DAP = 10 cm. También se cont6é el nimero de tallos con DAP = 10 cm para arboles con multiples pies. Se
depositaron testigos de cada &rbol muestreado en los herbarios de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua-Leon
(HULE) y del Jardin Botanico de Missouri (MO).

Analisis estadistico

La comparacién del tamafio, densidad y diversidad de la vegetacién arbérea entre las diferentes zonas de uso del suelo se
realizd mediante la evaluacion de seis parametros: la altura media, el DAP medio, el DAP total y la densidad de arboles, asi
como la densidad de tallos y la diversidad estimada. La altura media y el DAP medio se compararon por separado a través de
un modelo lineal mixto, considerando la zona de uso del suelo como efecto fiio v los errores como efectos aleatorios con las
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parcelas de 5 x 5 m anidadas dentro de cada transecto. El DAP total, la densidad de &rboles individuales y la densidad de
tallos en cada transecto se analizaron con un ANOVA y los niveles del factor dos a dos entre las zonas de uso del suelo con
un test de Bonferroni. EI nimero total estimado de especies en cada transecto, incluyendo aquéllas que se encontrarian en
un conjunto de muestras mas grande en esa misma comunidad, se baso en el nimero de individuos encontrados para cada
especie (Colwell et al. 2004). Esta diversidad estimada se calculd extrapolando la diversidad en cada transecto con los
estimadores Chao 1 (basados en el nimero de especies con uno o dos individuos) y ACE (Abundance-base Coverage
Estimator, basado en el nimero de especies con 10 o0 menos individuos, Chazdon et al. 1998). Se compardé mediante un
ANOVA la diversidad entre las zonas de uso del suelo calculada por ambos estimadores. Se evaluaron los residuos de cada
parametro, graficamente y con el test de Shapiro-Wilk y el test de Levene para comprobar los supuestos de normalidad y
homocedasticidad.

Para determinar si las variables predictoras, zona de uso del suelo (agricultura, caza y conservacién) —definida como variable
dummy- y distancia de la comunidad mas cercana, explican la variacion en la composicion de especies arbéreas, se utilizé
un andlisis de correspondencias candnico (CCA, ter Braak 1986). Se aplicé un test de permutacion aleatoria similar a un
ANOVA para evaluar si el modelo completo del CCA (incluyendo ambas variables predictoras) fue significativo, basado en el
criterio de que la inercia restringida generada por las permutaciones es menor que la inercia restingida observada al menos en
el 95% de los casos (Oksanen 2011). Se analizé si cada eje del CCA por separado explic6 mas variacion que un eje simulado
aleatoriamente con un test de permutacién basado en el método marginal (Legendre et al. 2011) utilizado en el paquete vegan
en R (Oksanen et al. 2011). Se evalué cada variable predictora por separado con un test de permutacion aleatoria de Tipo Il
que analizé los efectos marginales causados por la eliminacién de cada variable del modelo que incluye las demas variables
(Oksanen 2011).

Se utilizaron el paquete nime para el modelo lineal mixto (Pinheiro et al. 2011), el paquete stats para el ANOVA y el paquete
vegan para la estimacion de riqueza de especies y el CCA (Oksanen et al. 2011) en R version 2.14.0 (R Development Core
Team 2011).

Resultados

Tamario, densidad y diversidad de arboles

En los 13 transectos muestreados se identificaron un total de 109 taxones de arboles de los que cuatro se determinaron a
nivel de género y uno hasta familia. No se pudieron identificar 13 de los 411 (3.2%) individuos del estudio (Anexo 1).

De los seis parametros analizados, so6lo el DAP total por transecto (F = 8.1, P = 0.0082) presento diferencias significativas

2,10
entre las zonas de uso del suelo estudiadas. ElI DAP total fue significativamente mayor en la zona de conservacion que en la
zona agricola (Bonferroni ajustado P = 0.0084) pero no se encontraron diferencias entre estas zonas y la zona de caza (Fig.
3). Las densidades de arboles individuales y de tallos por transecto disminuyeron desde la zona de conservacién hasta la
zona agricola, debido en parte al elevado nimero de parcelas en la zona agricola sin arboles con el DAP minimo, aunque las
diferencias no fueron significativas. En la zona agricola, de caza y de conservacion, la diversidad media estimada por Chao 1
fue de 69, 52 y 60 especies respectivamente, mientras la diversidad media estimada por ACE fue de 58, 68 y 70 especies
(Fig. 4). Estas diferencias no fueron significativas.
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Figura 3. Sumatorio del didmetro a la altura de pecho (DAP) de los arboles presentes en cada
transecto en las zonas de uso del suelo. Letras distintas representan diferencias significativas entre
los niveles del factor dos a dos basado en el test de Bonferroni (a = 0.05).
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Figura 4. Numero de especies arbéreas por transecto estimado con a) Chao 1y b) ACE.

Composicién de especies

La especie mas abundante fue Dialium guianense, presente en las tres zonas de uso de suelo, seguida de Tetragastris
panamensis, encontrada principalmente en las zonas de caza y de conservacion, y Ampelocera hottlei con mayor presencia
en las zonas agricola y de conservacion. Las restantes con mas de 5 individuos en total, en su mayoria s6lo abundaron en
una Unica zona de uso. Por ejemplo, Cecropia insignis, C. peltata y Trichospermum grewiifolium abundaron en la zona
agricola; Mabea klugii, Guarea grandifolia, Pausandra trianae, Pourouma bicolor y Guarea guidonia en la de caza; y G. bullata
en la de conservacion.

El modelo completo del CCA explicé significativamente la composicion de especies arbéreas con las variables predictoras (2
=1.13, P = 0.032). El gréfico en dos dimensiones de ordenacion muestra una separacion de los transectos entre las zonas de
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uso del suelo (Fig. 5). Solo el primer eje fue significativo segln el test de permutacién aleatoria basado en el método marginal

(x? = 0.44, P = 0.015). Segln el test de permutacién aleatoria de Tipo IlI, la zona de uso del suelo fue significativa (x*> = 0.80,
P = 0.032). El vector que representa la distancia de la comunidad mas cercana sefial6 la direccién hacia la zona de
conservacion, que a su vez es la zona mas lejana, pero esta variable no fue significativa.

Discusiodn

La primera hipotesis de que el tamafio, la densidad y la diversidad de arboles son menores en el mosaico de bosques de la
zona agricola con respecto a los bosques de las zonas de caza y de conservaciéon se aceptd sélo en el caso del DAP total
por transecto. EI DAP total refleja dos parametros, el tamafio de los arboles y la densidad total. Por separado estos
parametros no fueron significativamente diferentes entre las zonas de uso del suelo, a pesar del menor DAP medio (21.8
frente a 26.5 cm) y la menor densidad (503 frente a 698 arboles ha) en la zona agricola en comparacién con la zona de
conservacion, respectivamente. Esta diferencia en la densidad se atribuye al elevado niumero de parcelas en los transectos de
la zona agricola que tenian vegetacion en una etapa temprana de sucesion. Por ejemplo, en tres de estos transectos no se
encontraron &rboles con el DAP minimo en casi la mitad de las parcelas. A pesar de la ausencia de diferencias significativas
en el tamafio y en la densidad por separado, la combinacién de estos dos parametros resulté en una diferencia significativa en
el DAP total, lo que indica un nimero mayor de arboles grandes en la zona de conservacion que en la zona agricola.

La segunda hipétesis de que la composicion de especies arboreas es distinta en la zona agricola y que ésta varia en funcion
de la distancia de las comunidades, se acepté pero con dos salvedades. La primera es que la composicién fue distinta entre
las tres zonas de uso del suelo, tanto en la zona de caza como en la zona agricola con respecto a la zona de conservacion.
Los transectos de la zona agricola se distanciaron claramente de los transectos de las zonas de caza y de conservacién a lo
largo del primer eje de ordenacion (Fig. 5). Los transectos de las zonas de caza y de conservacion se separaron a lo largo del
segundo eje, lo cual fue relacionado principalmente con la distancia a la comunidad mas cercana. La separacion de las zonas
de uso del suelo en el espacio de ordenacion indica la presencia de comunidades distintas de especies. La segunda salvedad
es que la variable distancia no fue significativa y explicé relativamente poca variacion en el CCA, lo que muestra que el
impacto de los usos indigenas del suelo sobre la composicion del bosque esta mas relacionado con la zona de uso del suelo
que con la distancia a las comunidades. Por ejemplo, en algunas ocasiones existen sectores de las zonas de caza que se
encuentran mas proximos a las comunidades que las propias zonas agricolas. Aunque estas zonas cercanas a las
comunidades son utilizadas sobre todo como zona agricola, en estos casos y a modo de excepcion, los indigenas han
respetado la delimitaciéon de las zonas y no han modificado la zona de uso de suelo, de tal forma que no suelen cultivar dentro
de estas areas de caza. Durante reuniones para desarrollar estrategias para el plan de manejo con representantes de las
comunidades, se mencionaba que algunas personas entraban en la zona de caza para cultivar. Los participantes discutian los
procedimientos para sancionarles, indicando la importancia sociocultural de las normas que rigen en el uso de los recursos
naturales. No obstante, la demarcacion de las zonas esta sujeta a cambios de forma continua, mientras la poblacion interna
de la reserva sigue aumentando y muchos de sus habitantes adoptan sistemas ganaderos.
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Figura 5. Ordenacion restringida segun el CCA de la composicién de especies arbéreas en los 13
transectos de la Reserva de la Biosfera de Bosawas. Los simbolos rellenos indican los transectos y los
circulos abiertos indican las especies. Los nombres de las especies se indican por las primeras cuatro
letras del género junto con las de la especie. Las especies en negrita son aquellas de las que se
encontraron al menos 10 individuos en total. La direccidon de los vectores representa el gradiente de la
variable indicada y la longitud representa la potencia del gradiente (la correlacién entre la ordenacion de
la matriz de especies y la variable predictora).

Aparte del area mas cercana de las comunidades (en un radio de aproximadamente 1-2 km, donde la agricultura y la
ganaderia suelen ser mas frecuentes), el efecto de los usos multiples de los miskitus sobre la estructura y la diversidad del
bosque hiumedo de Bosawas al nivel del paisaje parece haber sido bajo. Se puede considerar que la zona de conservacién
representa un control natural que permite que la comunidad vegetal de los bosques intervenidos de la zona agricola y la zona
de caza sea comparable con la de un bosque intacto. Aunque hace mas de 50 afos se realiz6 la tala selectiva de algunas
especies de alto valor comercial (ej. Swietenia macrophylla y Cedrela odorata), la zona de conservacion contiene una de las
selvas con menor perturbacion antropogénica de Nicaragua. La ausencia de diferencias significativas entre las zonas de uso
del suelo en cuanto a tamafio (excepto DAP total), densidad y diversidad de arboles, parece indicar que el impacto indigena
sobre los parametros estudiados no haya sido perjudicial para la conservacion del bosque en la zona de caza y en la mayor
parte del bosque en la zona agricola. No obstante, un mayor niimero de muestras daria mayor robustez a estos resultados.

A diferencia de la estructura y la diversidad de estas comunidades arboéreas, el impacto de los usos del suelo se refleja en la
composicion de especies. La especie mas abundante en todas las zonas era Dialium guianense. Es probable que esta
especie sea tan comun en las tres zonas estudiadas debido a la dureza y rusticidad de su madera que hace que los
agricultores eviten tumbarla en sus parcelas. Exceptuando esa especie, la abundancia relativa de la mayoria del resto de
especies fue diferente entre las zonas estudiadas. En la zona agricola, las actividades productivas y la tala selectiva
favorecieron a especies pioneras como Cecropia insignis, C. peltata y Trichospermum grewiifolium, que colonizan y crecen
rapido después de perturbaciones (Dalling et al. 2009). En la zona de caza, es probable que la recogida de especies
maderables y las consecuentes perturbaciones leves también influyeran en la composicién de especies, favoreciendo pioneras
de corta vida como Pourouma bicolor (Laurance et al. 2004) y de larga vida como Guarea guidonia (Chazdon et al. 2010). De
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todas las especies muestreadas las asociadas con el bosque maduro, como G. bullata, fueron las que dominaron en la zona
de conservacion.

Sin embargo, no se deben atribuir estas diferencias en la composicién de especies exclusivamente a las actividades
humanas. También es probable que factores de interferencia como el suelo, la topografia y la fauna incidan en la comunidad
arboérea. El gradiente espacial desde la zona agricola (ubicada cerca de los grandes rios), hasta la zona de conservacion
(mayores relieves en el terreno) se caracteriza no solo por diferentes niveles de perturbacion humana sino también por
cambios en la composicion de suelos y en la topografia, aunque la maxima diferencia en elevacion registrada entre los
transectos fue de s6lo 300 m, aproximadamente, que probablemente explica poca de la variaciéon en la composicién. Ademas,
la mayor presion de caza cerca de las comunidades influye en la abundancia relativa de animales (Williams-Guillén et al.
2006; Griffith et al. 2009), lo que puede incidir en la abundancia de especies arbéreas a través de la dispersion de semillas y
la depredacién de brinzales. Distinguir entre los efectos de factores antropogénicos y ambientales en la estructura y en la
composicién arboérea queda como pregunta importante para una futura investigacion.

En conclusion, el impacto de los usos indigenas sobre los recursos naturales no se manifesté en el tamafio (exceptuando el
DAP total), la densidad, ni en la diversidad de arboles, sino en la composicion de especies. A pesar de que la zona agricola
abarca toda la actividad agricola y la mayor parte de la extraccion de productos forestales, el mosaico de bosques
secundarios y maduros que constituye la mayor superficie de esta zona fue similar en cuanto a la estructura y a la diversidad
a la zona de conservacién, donde el impacto humano es casi nulo. Sin embargo, parece que los usos indigenas del suelo
influyen en la composicion de especies, incluso en la zona de caza donde la actividad mas perturbadora es la tala selectiva
para la construccion local. El impacto en la composicién arbérea resalta la importancia de proteger remanentes de bosque
intacto en el paisaje que sirven como fuentes de propagulos para la reforestacién de especies asociadas con el bosque
maduro (Norden et al. 2009) y de fortalecer las normativas tradicionales que mantienen la zona de conservacion intacta.
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Anexo 1.

Especies de arboles encontradas a lo largo de 13 transectos en el territorio indigena Miskitu Indian Tasbaika
Kum en la Reserva de la Biosfera Bosawas, Nicaragua. Se indica el nimero de arboles de cada especie
encontrada en las zonas de uso del suelo (AGR = agricultura, CAZ = caza, CON = conservacion). Nombres

con (?) indican determinacion incierta.

Nombre cientifico Nombre comudn Uso AGR | CAZ | CON | Total

1. Abarema adenophora tilba arbaica 2 2

2. Adelia triloba kajamikia Lefia 1 1

3. Ampelocera hottlei wikius, yayo Lenla, ceniza ut!llzada para nesquizar 5 2 7 14
maiz, construccion

4. Apeiba membranacea kum 1 1 2

5. Ardisia compressa (?) desconocido Lefia 1 1

6. Aspidosperma bambita Construccion 1 1

desmanthum

7. Astronium graveolens guacamaya Construccion 1 1 2

8. Bravaisia integerrima monton, yauma Lefia 2 1 3

9. Brosimum alicastrum . Hojas para el ganado, extraccién de latex

. ojoche 1 1

subsp. alicastrum en el pasado

10. Brosimum guianense (?) | desconocido 1 1

11. Brosimum lactescens Igche de vaca, Hojas para el ganado, construccion 2 1 2 5

ojoche, tasmuk

12. Bursera simaruba hombre desnudo Cascara utilizada para lavar heridas. 1 1 2

13. C.Z.alophyllum ) maria Construccion 3 3 6

brasiliense var. rekoi

14. Casearia sylvestris auka, baspara Lefia, construccion 2 1 3

15. Casearia sp.1* palo de agua Lefa 1 1

16a. Cast|l|§1 elastica hule Extraccion de latex en el pasado 1 1

subsp. elastica

16D. Castllla.elasnca hule Extraccion de latex en el pasado 1 1

subsp. costaricana

17. Castilla tunu tuno Extracc’lon de latex en el pasado, 2 4 4 10
artesanias
Hojas para envolver alimentos como

18. Cecropia insignis pasica tamales, pisques, cascara para la fiebre 7 2 1 10
de San Antonio, construccion

19. Cecropia obtusifolia guarumo, guarumillo Hojas parg envolver alimentos como 5 1 6
tamales pisques

20. Cecropia peltata pasica Hojas parg envolver a||mer?t,os como 6 6
tamales pisques, construccion.

21. Cestrum racemosum flor de noche Lefia 1 1

22. Chimarrhis parviflora salamo Lefia, construccion 3 2 5

23. Christiana africana majaguita, tuburus 3 3

24. Cinnamomum sp.1 cujulan Construccion 1 1

25. Citharexylum tubandusa 1 1

guatemalense
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26. Clarisia biflora (?) ojoche macho Construccién 2

27. Coccoloba tuerckheimii | apopata Lefia 1 1

28. Cojoba arborea barbachumpe, Construccién 4
barbalote

29. Cordia bicolor laurel macho Lefia, poste de casa, madera rustica 4 5

30. Croton schiedeanus copalchil Medicinal: cascara para retortijones 1 3

31. Cupania cinerea akbati, cola de pava Lefia 1
macho

?,)2)' Cupania scrobiculata cola de pava Construccion 1 1

33. ‘Dalpergla_ granadillo Construccion 4

cubilquitzensis

34. Dendropanax arboreus | libandusa (dimansuko) | Lefia 2 8

35. Dialium guianense tamarindo, Construccion 14 31
comenegro

36. Erythroxylum kusuasava, palo de Lefia, construccién 2 4

macrophyllum agua

37. Esenbeckia
guayabo macho, -

pentaphylla subsp. ; Construccion 2

. ocotillo

australensis

38. Ficus insipida chilamate Sombra 1

39. Ficus tonduzii chilamate 1

40. Ficus yoponensis chilamate 1

41. Garcinia intermedia cocomico, sakipah Frutos comestibles, madera para hacer 2 9

cabo de hacha

42. Guarea bullata awanka,_cgla de pava, Lefia, construccion 1 8
prontoalivio

43. Guarea grandifolia awanka,'cpla de pava, Construccién, medicinas 8 13
prontoalivio

44. Guarea guidonia cola de pava, Lefia, construccion 7 13
prontoalivio

45. Guarea pterorhachis caobillo Construccion 2 2

46. Guarea sp.1 cola de pava Construccion 1

47. Gymnanthes riparia cusuadusa Lefia 1 4

48. Hamelia cf. axillaris desconocido 1 1

49. Hellpcarpus desconocido 1

appendiculatus

50. Henriettella fascicularis | siaya Construccion 2 2

51. Hernandia stenura panulan Medicinal 3 4

52. H|er0nyma nancite Construccion 1 2

alchorneoides

53. Hirtella guatemalensis | tururia Lefia, construccion 1 2

54' Hirtella triandra subsp. tururia Construccion 1 1

triandra

55. Inga oerstediana siaskiki, guaba Lefia 1

56. Inga sapindoides guaba Lefia 2
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cusuasabaika,

57. Ixora floribunda Lefia 2

kusuasava
58. Lindackeria laurina salamo Lefia, construccion 6
59. Lonchocarpus chaperno macho, = L

Lefia, construccion 2
heptaphyllus coyote
60. Luehea seemannii guacimo Hojas para alimentar al ganado 1
61. Lunania parviflora desconocido 1
62. Mabea klugii singwawa Lefia, construccion 9
63. Melastomataceae . . o L
Spp.** Siaya pauni Lefia, construccion 2
(6,:; Miconia chrysophylla siaya pauni Construccion 1
65. Miconia elata siaya pauni Lefia, construccion 3
66. Miconia hondurensis 's):i:ltI]:;To blanco, siaya Lefia, construccion 5
67. Miconia multispicata (?) | siaya Lefia, construccion 3
68. Miconia splendens siaya pihni Construccion 1
69. Nectandra hihua (?) cujulan Lefia 1
70. Nectandra martinicensis | cujulan Lefia 1
71. Ochroma pyramidale guano Mader'a utilizada para construir balsa, 3
algodén para almohadas

72. Ocotea cernua cujulan Lefia 2
73. Ouratea valerioi bambita Construccion 2
74. Palicourea tetragona bakbaka Lefia 3
75. Parathesis trichogyne bakbaka, palo tostado 1
76. Pausandra trianae tabacén Lefia 12
. Pourouma bicolor lija Construccién, hojas para lijar trastos 13
subsp. scobina
78. Pouteria campanulata kyakikulka, sapote de 1
(?) guatusa
79. Pouteria campechiana | tempisque Extraccion de latex en el pasado 1
80. Pouteria izabalensis sapotillo, tasmuk Construccion, extraccion de latex 4
81. Pouteria sapota sapote Fruto comestible 1
82. Protium confusum ojoche macho Lefia, construcciéon 4
83. Pseudolmedia glabrata Igche de burra, Construccion 2

ojoche macho

. . ojoche macho, leche L.

84. Pseudolmedia spuria Construccién 8

de vaca
85. Psychotria simiarum libandusa Lefia 1
86. Pterocarpus rohrii (?) desconocido 2
87. Quararlbga funebris guiso Construccion 1
subsp. funebris
88. Schizolobium parahyba
?
@) palmera Construccion 1
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89. Sideroxylon capiri

; laulu 1 1
subsp. tempisque
90. Simarouba amara limoncillo 1 1
91. Sloanea medusula apopata Medlcm?I: cascara utilizada para la 1 1
disenteria
92. Sloanea meianthera desconocido 1 1
93. Sloanea tuerckheimii apopata Cabo de hacha 1 1 2
94. Spondias mombin jobo ;a;slcara utilizada para curar granos de 1 1 P
95. Spondias radlkoferi jocote silvestre Fruto comestible 1 1
96. Swietenia macrophylla | caoba Construccion 1 1
97. Symphonia globulifera | samo Medicinal: latex utilizado para curar 1 1
granos
Latex utilizado para extraer térsalo en el
98. Tabernaemontana L . L
cojon de burro ganado, cascara utilizada para dolor de 2 1 3
arborea
muelas
99. Tapirira mexicana (?) kerosine Construccién 1 1
100. Terminalia amazonia eginsa, guayabo Construccion 4 4
macho
101. Terminalia oblonga guayabo macho, Construccion 2 1 3
guayabo de charco
102. Tetragastns kerosine Lefia, construccion 3 8 6 17
panamensis
103. Thouinidium ) Medicinal: hojas utilizadas para curar el
panslim o 1 1
decandrum (?) karate, construccion
104. Trichilia hirta chaperno Lefia 1 1
105. Trichilia pallida cacao Lefia, construccion 1 4 4 9
106. Trlchospermum capulin, majagua Constry00|0n, forrar casas y para amarre 7 1 5 10
grewiifolium (bambiador)
107. Virola multiflora samo Medicinal: latex utilizado para curar 1 1
granos
108. Virola sebifera cebo macho, sirsir Lefia, construcciéon 3 3 6
109. Vochysia spp.** manga larga Construccion 1 3 2 6
no identificados 5 5 3 13
TOTAL 132 | 169 | 110 | 411

* Podria tratarse de especie no descrita

** Puede que incluya mas de una especie
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Lopez-Gonzalez, G., Phillips, O.L. (2012). Estudiando el Amazonas: la experiencia de la Red Amazoénica de Inventarios
Forestales. Ecosistemas 21(1-2):118-125.

El establecimiento y monitoreo de parcelas permanentes en los trépicos es indispensable para entender la dinamica y biodiversidad de los
bosques tropicales. La conformacion de la Red Amazénica de Inventarios Forestales (RAINFOR) ha permitido estudiar el Amazonas a nivel
regional y ha promovido el intercambio de informacién entre investigadores independientes.

En esta revision se presentan: a) los objetivos y lecciones aprendidas por la red RAINFOR; b) la importancia de ForestPlots.net como
herramienta de apoyo para una red de parcelas forestales; y c) algunos de los principales descubrimientos cientificos generados por
RAINFOR.

RAINFOR es una red cientifica que en los Ultimos diez afios ha colectado, organizado y analizado datos de mas de 200 parcelas forestales.
Las mediciones diamétricas y la informacion taxonémica se guardan y manejan en la base de datos ForestPlots.net. Algunos de los
principales descubrimientos de RAINFOR incluyen: 1) el incremento en biomasa en el Amazonas; 2) la diferencia en las tasas de recambio y
biomasa entre la regién Occidente y los bosques del Centro-Este; 3) cambios a largo plazo en la densidad de lianas, e incrementos en la
mortalidad a corto plazo en respuesta a la sequia.

Dada la importancia del Amazonas, debido a su gran diversidad y su contribucion al ciclo global de carbono, es necesario continuar con
proyectos de investigacion que permitan entender su repuesta a los cambios ambientales.

Palabras clave: base de datos, biomasa, carbono, ForestPlots.net, parcelas a largo plazo, mortandad, RAINFOR, reclutamiento.

Lopez-Gonzalez, G., Phillips, O.L. (2012). Studying the Amazon: the experience of the Amazon Forest Inventory Network.
Ecosistemas 21(1-2):118-125.

Establishing and monitoring permanent plots in the tropics is essential to understand the dynamics and biodiversity of tropical forests. The
development of the Amazon Forest Inventory Network (RAINFOR) has allowed researchers to study the Amazon at a regional level and has
promoted the exchange of information between independent researchers.

This review presents: a) the objectives and lessons learnt by the RAINFOR network; b) the importance of ForestPlots.net as a tool for a
forest plots network; and c) some of the major scientific discoveries generated by RAINFOR.

RAINFOR is a scientific network that in the last ten years has collected organised and analysed data from more than two hundred plots.
Diametric measurements and taxonomic information are stored and managed in the database ForestPlots.net. Some of the key findings
include: 1) the increase in biomass in the Amazon; 2) the difference in turnover rates and biomass between the West and Central-East
regions; 3) long-term increases in liana densities, and short-term increase in mortality in response to drought. Given the importance of the
Amazon, due to its diversity and its contribution to the global carbon cycle, it is necessary to develop research projects that will allow us to
understand how it responds to environmental changes.

Key words: database, biomass, carbon, ForestPlots.net, long term plots, mortality, RAINFOR, recruitment
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Introduccién

Los bosques tropicales son sistemas con gran diversidad biol6gica, en los cuales se encuentran aproximadamente 50% de
las especies terrestres (Heywood 1995). Los bosques tropicales ademas ofrecen servicios ecosistémicos con impacto a nivel
global (Balvanera 2012), ya que procesan y almacenan cantidades significativas de carbono (Denman et al. 2007) y promueven
la formacion de nubes y lluvia a nivel regional (Bala et al. 2007).

Los bosques del Amazonas juegan un papel importante en el ciclo de carbono, se ha estimado que estos bosques procesan
anualmente mediante fotosintesis y respiracion 18 Pg C, lo que equivale aproximadamente a mas del doble del CO, por

emisiones de origen fosil (Mahli y Grace 2000). Debido a su contribucion en el ciclo de carbono, cambios relativamente
pequefios en la dinamica de los bosques del Amazonas pueden potencialmente afectar la concentracion de CO, en la

atmasfera y afectar la tasa de cambio climatico (Phillips et al. 2009a).

El establecimiento y monitoreo de parcelas permanentes en los tropicos ha contribuido al entendimiento de la dinamica y
biodiversidad de los bosques tropicales y su relacion con el clima y suelos locales. En esta revisién se presentan: a) los
objetivos y lecciones aprendidas por la Red Amazénica de Inventarios Forestales (RAINFOR); b) la importancia de
ForestPlots.net como herramienta de manejo y analisis de datos de parcelas forestales; y ¢) algunos de los principales
descubrimientos cientificos generados por RAINFOR.

Objetivos y Estrategias de la Red Amazdnica de Inventarios Forestales

La Red Amazdnica de Inventarios Forestales (RAINFOR) se establecié en un inicio como parte de CARBONSINK - una
contribucién Europea al experimento de gran escala de la atmésfera en el Amazonas (The Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia, LBA, http://Iba.cptec.inpe.br/lba/). La red ha crecido y se ha fortalecido gracias a la vision a largo
plazo de los investigadores miembros de la misma. En la actualidad RAINFOR cuenta con méas de cien participantes de
América del Sur, Europa y los Estados Unidos. Los miembros de RAINFOR son investigadores independientes interesados en
estudiar diferentes aspectos de la ecologia del Amazonas.

Los objetivos cientificos de la red son: a) relacionar la biomasa, la estructura y las dinamicas de los bosques con el clima
local y las propiedades del suelo, b) comprender el impacto del clima y el suelo en los cambios futuros de la estructura y la
dinamica del bosque, c) estudiar las relaciones entre productividad, mortalidad, biomasa y biodiversidad, d) investigar el
impacto del cambio climatico en la biomasa y la productividad de los bosques Amazonicos, y €) examinar la variabilidad de la
biodiversidad de arboles y su relacién con los suelos y el clima a través de la Amazonia. RAINFOR también tiene como
objetivos facilitar el intercambio de ideas y de informacion entre los miembros de la red, promover el desarrollo de j6venes
investigadores, principalmente de los paises que conforman el Amazonas, y difundir los resultados sobre el balance de
carbono en el Amazonas al publico general, la comunidad cientifica y los tomadores de decisiones (Malhi et al. 2002,

www.rainfor.org).

Estrategias para el funcionamiento de RAINFOR

Promover una red internacional no es una tarea facil ya que hay que tener en cuenta las preocupaciones cientificas y
practicas de los diferentes participantes, asi como las diferencias culturales y de lenguaje. En la etapa inicial del
establecimiento de RAINFOR se identificaron y discutieron las dificultades para su funcionamiento entre las que destacan: a)
proteccion de los derecho de los proveedores/colectores de datos; b) protocolos estandarizados para la colecta de datos; 3)
seleccidn no aleatoria de sitios de muestreo (Malhi et al. 2002).

En nuestra experiencia, para establecer una red duradera y eficiente es necesario contar con un cédigo de ética y politicas de
intercambio de datos y publicacion que proteja los derechos de propiedad. El codigo de ética RAINFOR
(http://www.geoq.leeds.ac.uk/projects/rainfor/pages/manuals_eng.html) especifica que el intercambio de datos acordado entre
investigadores no implica la transferencia de derechos para la publicacién de los datos. Los proveedores de datos deben ser
informados de las posibles publicaciones que incluyan sus datos, ademas deben ser invitados como co-autores y participar
en la preparacion cientifica de articulos que utilicen sus datos. Esta estrategia enriquece el proceso de intercambio de
informacion y promueve el intercambio de ideas.

Uno de los principales retos para el andlisis de datos histdricos provenientes de diferentes fuentes es la disparidad de
metodologias aplicadas para la toma y colecta de datos. Para facilitar la comparacion entre sitios se han desarrollado
metodologias estandar las cuales se deben aplicar durante las re-mediciones o en el establecimiento de nuevas parcelas. En
las parcelas RAINFOR se etiquetan, identifican, miden y monitorean todos los arboles con un diametro minimo de 10 cm a
1.3 m (didmetro a la altura del pecho, dap). El didmetro de los arboles con deformidades o contrafuertes se mide por encima
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de éstas y el punto de medicion es registrado en las hojas de campo. En las subsecuentes campafias de monitoreo se
registra si los arboles previamente medidos estan vivos o muertos, los arboles sobrevivientes son re-medidos y los arboles que
son reclutados (arboles que alcanzan un dap 210 cm) son etiquetados, identificados y medidos. Esto permite calcular; a) area
basal; b) biomasa aérea, utilizando ecuaciones alométricas (Baker et al. 2004a; Chave et al. 2005; Feldpausch et al. 2010); ¢)
crecimiento de los &rboles; d) reclutamiento en cada censo, en funcién del nimero de individuos; y e) mortalidad, en namero
de individuos muertos en cada censo. La informacién detallada sobre el establecimiento y monitoreo de las parcelas de la red
se encuentra en el manual de establecimiento y remedicién (Phillips et al. 2009b;
http://www.geoq.leeds.ac.uk/projects/rainfor/pages/manuals_eng.html).

RAINFOR también ha desarrollado protocolos para el analisis de suelos y hojas, monitoreo intensivo de suelos, hojas, altura
de los arboles, raices y densidad de la madera (http://www.geoq.leeds.ac.uk/projects/rainfor/pages/manuals_eng.html).
Ademas se ha trabajado en el analisis de datos de multiples sitios y el desarrollo de bases de datos que faciliten el manejo
de la informacion, las cuales se presentan mas adelante.

Para la seleccién de nuevos sitios de muestreo la estrategia RAINFOR incluye el establecimiento de nuevas parcelas a través
de los diferentes ejes edéficos y climéticos presentes en el Amazonas (Malhi et al. 2002). Las nuevas parcelas deben
establecerse de manera aleatoria dentro de una localidad, teniendo en cuenta el tipo de suelo, acceso adecuado a la parcela,
perturbaciones atropogénicas potenciales y financiamiento para el monitoreo a largo plazo (Phillips et al. 2009b), y evitando en
la medida de lo posible sesgos relacionados con la accesibilidad (proximidad a caminos) o estado sucesional del bosque
(Malhi et al. 2002).

La primera campafia de campo de RAINFOR se realizé en el afio 2001 (Malhi et al. 2002), durante la cual se re-midieron
menos de 100 parcelas. Actualmente la red cuenta con mas de 200 parcelas (Fig. 1). El incremento en el nimero de parcelas
refleja: 1) la incorporacion de nuevos participantes a la red, los cuales inicialmente establecieron parcelas de manera
independiente, y 2) el establecimiento de nuevas parcelas RAINFOR.

i
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Figura 1. Mapa de las parcelas RAINFOR. Parcelas establecidas y monitoreadas por miembros de
RAINFOR (3%); Parcelas establecidas por otras redes y colaboradores con las cuales RAINFOR ha

establecido convenios de intercambio de informacion (O). En el mapa se muestra la ubicacién
aproximada de las regiones Este, Oeste y Centro del Amazonas.
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Base de datos ForestPlots.net: una herramienta para el analisis de datos de parcelas
monitoreadas alargo plazo

En los primeros afos, después del establecimiento de RAINFOR, cada investigador independiente guardaba y manipulaba su
informacion en archivos que no seguian un formato estandar. Al aumentar el nimero de parcelas y miembros de la red, surgi6
la necesidad de compilar la informacion de manera estandarizada. En el afio 2004 se disefi6 la base de datos RAINFOR, con
la cual por primera vez se consolido la informacion de la red y se estandarizé la taxonomia de los &rboles monitoreados
(Peacock et al. 2007). Sin embargo, esta base de datos tenia una funcionalidad limitada y su acceso estaba restringido a un
usuario a la vez. Para facilitar el acceso a la informacion colectada por la red se desarrollé la base de datos y aplicacién
Foresplots.net (Lopez-Gonzalez et al. 2010). ForestPlots.net permite a los usuarios manejar su informacion en linea de
manera segura, y promueve el intercambio de informacién entre la comunidad cientifica. La funcionalidad de la base de datos
se describe en detalle en Lopez-Gonzalez et al. (2010).

Esta aplicacion también proporciona acceso al publico a los datos de las remediciones realizadas desde el 2008 cuando la
red recibi6 una beca importante del programa Andes y Amazonia de la Fundacion Moore (Gordon and Betty Moore
Foundation). A la fecha, mas de 150 censos de parcelas re-medidas desde el afio 2008 se encuentran disponibles al publico.
Los interesados en ver y utlizar esta informaciébn so6lo deben registrarse y aceptar las condiciones de uso
(http://www.forestplots.net/RequestAccess.aspx).

De acuerdo con la informacion registrada en el “Global Index on Plot-Based Vegetation Databases” (GIVD;
http://www.qivd.info/; Dengler et al. 2011), ForestPlots.net es una de las pocas bases de datos disefiada para el estudio de
los bosques tropicales. Esta base de datos cuenta no sélo con datos del Amazonas (RAINFOR, Mabhli et al. 2002) sino
también de Africa (African Tropical Rainforest Observation Network, AfriTRON, Lewis et al. 2009a) y otras regiones de los
trépicos.

Descubrimientos cientificos generados por RAINFOR

Phillips y Gentry (1994) documentaron por primera vez el incremento de las tasas de recambio de los bosques tropicales,
incluyendo el Amazonas, y el incremento en la densidad de lianas y estranguladoras en parcelas localizadas en el
Neotrdpico. En un estudio subsecuente Phillips et al. (1998) encontraron un incremento en la biomasa aérea en parcelas
Neotropicales, sugiriendo que los bosques de esta region actiian como un sumidero de carbono.

Estos resultados generaron un debate sobre las posibles causas de los cambios en la dindmica de los bosques tropicales,
incluyendo problemas metodolégicos y estadisticos como posibles causas (Clark 2002). Durante el establecimiento de
RAINFOR se discutieron los posibles impactos de los errores metodolégicos y de seleccién de sitio mejorando la estrategia
de muestreo y de andlisis de la red. El impacto de los diferentes problemas de muestreo de parcelas forestales se discute en
profundidad en Phillips et al. (2002).

En esta seccion se presentan algunos de los principales resultados publicados desde del establecimiento de RAINFOR.
Baker et al. (2004a) estudiaron los cambios en la biomasa aérea utilizando 59 sitios del Amazonas, con parcelas
establecidas entre 1979 y 1998. Los cambios en la biomasa de cada parcela se evaluaron comparando la biomasa en el afio
de establecimiento (fecha promedio de establecimiento = 1988) y el Ultimo muestreo (previo al afio 2002; fecha promedio del
ultimo censo = 2000). Las parcelas estudiadas presentaron un incremento en la biomasa aérea desde su establecimiento
equivalente a 1.22 + 0.40 Mg hal al. Estos resultados sugieren una tasa de cambio equivalente o tal vez mayor a la
reportada previamente por Phillips et al. (1998).

Ademas del incremento en biomasa, también se han observado diferencias regionales en la biomasa aérea de los bosques del
Amazonas. Los bosques de la region Centro y Este del Amazonas presentan en general una biomasa aérea mayor que los
bosques del Noroeste o Sureste (Baker et al. 2004b). La diferencia en la biomasa aérea esté relacionada con la densidad
especifica de la madera de las especies encontradas en estos sitios. Las regiones con alta biomasa presentan una mayor
proporcién de especies con valores altos de densidad especifica de la madera, dominadas por familias con madera densa
como Lecythidaceae, Chrysobalanaceae, y la subfamilia Caesalpinaceae.

El estudio de la dinamica del Amazonas realizado por Lewis et al. (2004a), document6 por primera vez, para esta region, los
cambios en los flujos de mortandad y crecimiento en décadas recientes. El analisis de 50 parcelas monitoreadas a largo
plazo indica que, en las tres décadas anteriores al 2002, éstas mostraron un incremento en el area basal (0.10 + 0.04 m? ha't

a’l), densidad de individuos (0.94 + 0.63 individuos ha al), tasas de reclutamiento y mortandad. Ademas, en estas parcelas
se encontré que la ganancia en términos de incremento del area basal y reclutamiento excedian de manera consistente las
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pérdidas en area basal y de individuos, por lo menos en las décadas de los 80 y 90. El incremento en las tasas de
crecimiento y mortalidad, junto con el incremento en area basal sugieren que los cambios observados en la dindmica de estas
parcelas corresponden a un incremento de los recursos disponibles.

En relaciéon a la magnitud de la dindmica forestal, los bosques del Amazonas se pueden clasificar de manera general en
lentos y rapidos (Lewis et al. 2004a). Los bosques rapidos se localizan en su mayoria en la region Oeste, y los bosques
lentos en las regiones Centro y Este. Ambos tipos de bosques han mostrado un incremento en las tasas de reclutamiento y
mortandad, e incrementos del &rea basal. Las tasas de recambio absolutas de los bosques rapidos son, en promedio, el
doble de las observadas en los bosques lentos. Analisis recientes muestran que esta gran diferencia en la ecologia de los
bosques amazonicos se debe a factores edaficos, y en particular, a las caracteristicas fisicas de los suelos. Los suelos de la
region Oeste son menos profundos, mas arcillosos y méas susceptibles a ser anegados (p.e., Aragdo et al. 2009; Chao et al.
2008; Quesada et al. 2009).

Un estudio reciente sobre la biomasa del Amazonas, en el cual se incluyen 123 parcelas distribuidas a lo largo de diferentes
gradientes ambientales por toda la cuenca del Amazonas, detecté un incremento en la biomasa aérea en la mayoria de las
parcelas para el periodo de 1980 a 2005 (Phillips et al. 2009a). Estos resultados son consistentes con resultados previos que
indican que la productividad del Amazonas esta incrementando.

En Africa, donde se encuentra el 30% de los bosques tropicales (Mayaux et al. 2005), un anélisis similar realizado por la Red
de Observacion de Bosques Tropicales de Africa (African Tropical Rainforest Observation Network, AfriTRON, www.afritron.org)
encontré que los bosques tropicales de Africa tuvieron un incremento en la biomasa aérea en el periodo 1968-2007 (Lewis et
al. 2009a). Al extrapolar y combinar la informacién de las parcelas monitoreadas en el Amazonas y los bosques tropicales de
Africa, se estima que, de manera conjunta, estos bosques actian como un sumidero de carbono (Lewis et al. 2009a).

A pesar de que el Amazonas ha ganado biomasa por muchos afos, este proceso puede ser revertido facilmente por cambios
en el clima. En el 2005 el Amazonas sufri6 una sequia anémala asociada con un incremento en la temperatura de la
superficie del Océano Atlantico. Coincidiendo con la sequia se encontré que la mitad de las parcelas monitoreadas por la red
tuvieron una disminucién en biomasa. Esta disminucién se debe a eventos ocasionales de mortandad y una reduccion del
crecimiento generalizada. Ademas se encontr6 que los arboles que murieron durante la sequia tenian una densidad de la
madera menor que los arboles muertos previos a este evento, lo que sugiere que las sequias pueden impactar la composicién
de los bosques del Amazonas (Phillips et al. 2009a). Esto sugiere que, si el clima cambia en el Amazonas a un régimen con
sequias mas severas y frecuentes, se afectaria la capacidad del Amazonas para actuar como sumidero de carbono (Phillips
et al. 2009a).

Es probable que los cambios en la composicién de especies y funcidon del bosque se presenten a la par de los cambios
observados en la estructura y dinamica de los bosques del Amazonas. Phillips et al. (2002) encontraron en parcelas
localizadas en la region Oeste del Amazonas un incremento en la densidad, area basal y tamafio promedio de las lianas. Por
otro lado, se ha encontrado que las lianas también reducen el crecimiento diamétrico y el incremento de la biomasa aérea de
los arboles hospedadores por, aproximadamente, 0.51 Mg peso seco hal a (van der Heijden y Phillips 2009). El incremento
en la dominancia de las lianas, al afectar el incremento de biomasa y carbdn de los bosques tropicales puede alterar su
funcién en el ciclo del carbono.

¢, Qué factores afectan alos bosques del Amazonas?

Lewis et al. (2004a) identificaron nueve posibles factores que afectan el crecimiento, reclutamiento y mortandad de los arboles
en bosques tropicales: a) incrementos en la temperatura atmosférica; b) cambios en la precipitacién; ¢) cambios en la
radiacion solar; d) cambios en la frecuencia y/o intensidad de eventos con condiciones climéticas extremas; €) aumento de la
concentracion atmosférica de CO,; f) incremento en la deposicion de nutrientes (N y P); g) ozono y deposicion acida; h)

presioén por caza; i) cambio de uso del suelo; y j) cambios biolégicos como la abundancia de lianas.

De los factores mencionados por Lewis et al. (2004a), los dos cambios ambientales mas generalizados y evidentes que los
bosques tropicales han experimentado en las décadas recientes son: a) un incremento en temperatura de 0.026 + 0.005°C a'*
de 1978 a 1998 (Malhi y Wright 2004), y b) un incremento en las concentraciones atmosféricas de CO, de 1.66 ppm alo

0.46% a* desde 1980 a 2007 (Keeling y Whorf 2008).

El incremento en la biomasa aérea y la dinamica de los bosques del Amazonas sugiere que los cambios observados en esta
region responden a un incremento en la disponibilidad de recursos que promueven el crecimiento. El incremento del CO,

atmosférico es probablemente la causa principal de los cambios observados debido a su efecto positivo en las tasas de
crecimiento, el cual se ha observado en plantas individuales y bosques completos. Sin embargo, dado que los posibles
factores que afectan el crecimiento pueden afectar al bosque de manera conjunta, es necesario continuar su monitoreo. El
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impacto de los diferentes factores ambientales en la dinamica de los arboles se discute en profundidad en Lewis et al. (2004b)
y Lewis et al. (2009b).

El futuro de la Red Amazodénica de Inventarios Forestales

Los bosques del Amazonas contindan siendo monitoreados por RAINFOR. Los datos de 150 campafias de campo post-
sequia del 2005 estan siendo utilizadas para evaluar si la biomasa y la dinamica de los bosques han regresado a niveles
previos a ésta. En el afio 2010 el Amazonas sufrié otra sequia severa, durante la cual también se realizaron mediciones. El
analisis de los datos colectados en afios recientes ayudara a entender qué tan susceptible es el Amazonas a la sequia, y qué
especies de arboles y grupos funcionales son mas resistentes a la misma.

Para responder a las nuevas interrogantes es necesario continuar involucrando a jovenes investigadores, estudiantes de
maestria y doctorado en el proceso de investigacién. La organizacion de talleres en técnicas de campo y de andlisis de datos
y redaccion de articulos debe ser parte complementaria a las actividades de monitoreo de parcelas. Recientemente RAINFOR
organizé un taller de andlisis de datos y desarrollo de manuscritos en el cual se dio entrenamiento a jévenes investigadores en
el uso de ForesPlots.net. Ademas se utilizaron los datos disponibles publicamente en esta aplicaciéon para aprender nuevas
técnicas de analisis estadistico.

El intercambio de ideas e informacion con otras redes permite examinar hipétesis a nivel continental, pantropical y global. Por
ejemplo, la colaboracion con AfriTRON permitié corroborar que el incremento en biomasa aérea no se limita sélo a los
bosques del Amazonas. Ademas, al establecer convenios con otras redes se evita la duplicidad en la colecta de informacion y
se maximiza el uso de la informacién capturada por los diferentes grupos. RAINFOR colabora con la Red de Informacion
Botanica (BIEN, http://www.nceas.ucsb.edu/featured/enquist) y la Red de Diversidad de Arboles del Amazonas (Amazon Tree
Diversity Nerwork, ATDN, http://web.science.uu.nl/Amazon/ATDNY/). Las ventajas del intercambio de datos han sido discutidas
previamente en esta revista (Alonso y Valladares 2006).

Conclusion

El establecimiento de la Red Amazodnica de Inventarios Forestales ha facilitado el entendimiento de los procesos ecolégicos
en el Amazonas. El desarrollo de la Red ha permitido la consolidacion y la estandarizacion de la informacion, asi como la
estandarizacion de los protocolos de muestreo, lo que permite la comparacién entre sitios y evaluar la ecologia del Amazonas
a nivel regional.

El andlisis de las parcelas RAINFOR ha permitido establecer que los bosques del Amazonas son dinamicos y actian como
un sumidero de carbono y que las condiciones de sequia pueden revertir este proceso. Es necesario continuar monitoreando
los bosques del Amazonas para evaluar su respuesta al cambio climatico y participar en el disefio de mejores estrategias de
manejo y conservacion de los bosques de esta region.
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Los esfuerzos de conservacion en la regién neotropical estan limitados por la falta de informacion disponible sobre las especies, ya que
muchas no han sido descritas o se tiene poca informacion sobre ellas. La Red Internacional de Inventarios Forestales (BIOTREE-NET)
concentra y facilita el acceso a la informacién y el intercambio entre investigadores, gestores y conservacionistas, organizando y
estandarizando los datos de especies de arboles procedentes de inventarios forestales en la region mesoamericana en una Unica base de
datos que incluya informacion espacial. Este articulo explica el @mbito y objetivos de la red, describe la estructura de la base de datos e
identifica los principales avances realizados, asi como los retos y perspectivas futuras.

La base de datos contiene méas de 50 000 registros de arboles de unas 5000 especies, distribuidas en méas de 2000 parcelas muestreadas
desde el suroeste de México hasta Panama. La informacion es heterogénea, tanto en su naturaleza y forma como en la cobertura geografica
de los inventarios. La base de datos tiene una estructura relacional, con 12 tablas interconectadas, incluyendo informacion sobre las
parcelas, los nombres de las especies, el diametro a la altura del pecho de los arboles medidos y sus atributos funcionales.

Se ha desarrollado un sistema para la correccion de errores tipogréaficos y la estandarizacion taxonémica y nomenclatural utilizando como
referencia The Plant List (http://theplantlist.org/). También se han generado modelos de distribucion potencial para cerca de 1700 especies
utilizando distintos métodos y en el futuro se prevé habilitar también el acceso publico a los modelos de distribucién de especies a través del
portal web (http://portal.biotreenet.com).

Aunque BIOTREE-NET ha contribuido al desarrollo de mejores modelos de distribucion, su mayor potencial radica, en nuestra opinion, en el
estudio a nivel de comunidades. Finalmente, se reconoce la necesidad de expandir la red a través de la participacion de mas investigadores
interesados en colaborar con datos para ampliar el conocimiento sobre la biodiversidad forestal en la region neotropical.

Palabras clave: acceso a la informacion, bases relacionales, intercambio de datos, modelos de distribucién de especies, neotrépico.

Cayuela, L., Galvez-Bravo, L., Albuquerque, F.S., Golicher, D.J., Gonzalez-Espinosa, M., Ramirez-Marcial, N., Rey Benayas, J.M.,
Zahawi, R.A., Meave, J.A. et al. (2012). The International Network of Forest Inventory Plots (BIOTREE-NET) in Mesoamerica:
advances, challenges and future perspectives. Ecosistemas 21(1-2): 126-135.

Conservation efforts in Neotropical regions are often hindered by lack of data, since for many species there is a vacuum of information, and
many species have not even been described yet. The International Network of Forest Inventory Plots (BIOTREE-NET) gathers and facilitates
access to tree data from forest inventory plots in Mesoamerica, while encouraging data exchange between researchers, managers and
conservationists. The information is organised and standardised into a single database that includes spatially explicit data. This article
describes the scope and objectives of the network, its progress, and the challenges and future perspectives.

The database includes above 50 000 tree records of over 5000 species from more than 2000 plots distributed from southern Mexico through
to Panama. Information is heterogeneous, both in nature and shape, as well as in the geographical coverage of inventory plots. The database
has a relational structure, with 12 inter-connected tables that include information about plots, species names, dbh, and functional attributes
of trees.

A new system that corrects typographical errors and achieves taxonomic and nomenclatural standardization was developed using The Plant
List (http://theplantlist.org/) as reference. Species distribution models have been computed for around 1700 species using different methods,
and they will be publicly accessible through the web site in the future (http://portal.biotreenet.com).

Although BIOTREE-NET has contributed to the development of improved species distribution models, its main potential lies, in our opinion, in
studies at the community level. Finally, we emphasise the need to expand the network and encourage researchers willing to share data and
to join the network and contribute to the generation of further knowledge about forest biodiversity in Neotropical regions.

Keywords: access to information, relational database, data sharing, species distribution modelling, Neotropic.
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Introduccién

Las regiones tropicales constituyen una de las mayores reservas de biodiversidad a escala mundial (Myers et al. 2000; Dirzo
y Raven 2003; Funk y Fa 2010) y estan entre las més afectadas por problemas de pérdida de habitat y degradacion ambiental
(Laurance 1999; Brooks et al. 2002; Sodhi et al. 2004; Wright y Muller-Landau 2006). Sin embargo, uno de los principales
problemas a los que se enfrenta la conservacién en las regiones tropicales es la falta de datos sobre presencia y composiciéon
de especies (Myers et al. 2000; Brooks et al. 2001; Olson y Dinerstein 2002; Funk et al. 2005). Por un lado, se sabe que
muchas especies no han sido descritas ain (Brown y Lomolino 1998), mientras que para muchas de las descritas faltan
datos esenciales sobre su distribucién a escalas regional y local (Lomolino 2004).

Algunas iniciativas a escala global, como el Global Biodiversity Information Facility (GBIF, www.gbif.org), han facilitado la
compilacion de millones de registros sobre presencia de especies procedentes fundamentalmente de colecciones de museos
y herbarios (Yesson et al. 2007). Sin embargo, una gran parte de la informacién contenida en el GBIF corresponde a paises
desarrollados, mientras que persisten importantes lagunas en la informacion para paises en vias de desarrollo, especialmente
en la region neotropical (Cayuela et al. 2009). La efectividad y utilidad de estas iniciativas globales se ven reforzadas y
complementadas con repositorios y bancos de datos méas especificos, centrados en una sola regién o grupo taxonémico.

Con este fin se han desarrollado varias iniciativas en la region neotropical que facilitan el acceso a la informacion y el
intercambio de datos entre investigadores, conservacionistas y otros grupos de interés. Una de las iniciativas mas ambiciosas
es la Red Amazoénica de Inventarios Forestales (RAINFOR, http://www.geod.leeds.ac.uk/projects/rainfor/indice_esp.html;
Malhi et al. 2002), que lleva cerca de una década recopilando informacién de parcelas forestales permanentes en la cuenca
del Amazonas, lo que ha permitido avanzar considerablemente en el conocimiento sobre el funcionamiento del ciclo del
carbono y la dindmica de mortalidad y reclutamiento en los bosques amazoénicos (Lopez-Gonzalez y Phillips 2012).
Lamentablemente, para la regiébn mesoamericana no se habia realizado hasta el momento ningln esfuerzo de sistematizacién
de la informacién procedente de inventarios forestales. Aunque existen varias iniciativas nacionales, como por ejemplo el
Biodiversity and Environmental Resource Database System (BERDS) de Belice (http://www.biodiversity.bz/), muchas de ellas
operan descoordinadamente y aun se encuentran en proceso de consolidacion e integracion.

En respuesta a esta necesidad surge en 2009 la Red Internacional de Inventarios Forestales (BIOTREE-NET,
http://www.biotreenet.com), una iniciativa internacional cuyo objetivo principal es almacenar datos procedentes de inventarios
forestales en Mesoamérica de una manera estructurada y estandarizada, incluyendo informacién espacial. La red pretende, en
Ultima instancia, hacer accesible informacion ya existente -y muchas veces ni siquiera publicada- para dar respuesta a
preguntas de interés para la conservacion de los bosques tropicales mesoamericanos y la investigacion a escala
macroecoldgica, centrandose fundamentalmente en los patrones de distribucion de especies y la riqueza y composicién de
las comunidades de plantas lefiosas, fundamentalmente arboles.

El objetivo de este articulo es explicar el ambito y los objetivos de la red BIOTREE-NET, describir la estructura de la base de
datos e identificar los principales avances, asi como los retos y las perspectivas futuras de la misma.

Ambito y objetivos de lared

BIOTREE-NET incluye informacion sobre arboles y, eventualmente, sobre lianas y otras especies lefiosas, de una gama
amplia de bosques tropicales, incluyendo bosques primarios y secundarios, desde el suroeste de México hasta la Republica
de Panama inclusive (Fig. 1). En el futuro se pretende ampliar la red para incluir informacion procedente de paises de
Sudamérica, con el objetivo de conseguir informacion més precisa sobre el area de distribucion completa para el mayor
numero posible de las especies de arboles neotropicales.
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Figura 1. Distribucién de los inventarios de BIOTREE-NET, agregados en celdas de 50x50 km, en
Mesoamérica. El sur de México incluye los estados de Jalisco, Veracruz, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan, Quintana Roo.

La red se centra en las especies arboéreas debido a que constituyen una parte significativa de la biomasa de los ecosistemas
terrestres (Nic Lughadha et al. 2005) y por su gran relevancia para la conservacion a escala global y especialmente en los
tropicos. Ademas, los arboles son fuente de habitat, refugio y alimento para otras especies (por ejemplo insectos, Novotny et
al. 2006), y proporcionan soporte estructural para otras formas de vida, como los epifitos (Sporn et al. 2010), las lianas
(Dewalt et al. 2000) y los hongos (Zhao et al. 2003). Su gran tamafio y naturaleza sésil los hace mas faciles de estudiar que
grupos de organismos mas evasivos, por lo que hay una mayor cantidad de informacién disponible sobre arboles en regiones
tropicales, en comparacién con otros grupos taxonémicos como insectos, hongos o plantas herbaceas.

Una de las principales motivaciones de BIOTREE-NET fue facilitar el acceso a la informacion y el intercambio de datos entre
investigadores, gestores y conservacionistas. Los objetivos especificos de la red son: (1) recopilar la informacién existente
sobre diversidad de arboles de Mesoamérica y hacerla accesible a la comunidad cientifica; (2) integrar, estandarizar y
organizar los datos obtenidos mediante inventarios forestales, facilitando los metadatos relevantes; (3) proporcionar a los
usuarios herramientas de analisis de datos y modelizacion, incluyendo modelos de distribucién de especies; (4) conectar los
registros espaciales de cada arbol con informacién actualizada sobre atributos funcionales; (5) identificar lagunas en el
conocimiento actual de la distribucion de las especies arbdreas en la regién y formular propuestas de investigacién dirigidas a
completarlas; y (6) contribuir a los programas de intercambio de datos sobre biodiversidad a nivel global con datos bien
estructurados y exhaustivos.

BIOTREE-NET contiene informacion muy heterogénea en lo que respecta a protocolos de muestreo, inclusiéon de solamente
arboles o de arboles y lianas, datos de abundancia o presencia-ausencia, informacion sobre el area basimétrica de los
individuos de una parcela o muestreos repetidos en el tiempo (Cayuela et al. 2011). No solo los datos de inventarios forestales
varian en su naturaleza, forma y extension, sino que la cobertura geografica de los datos es, por el momento, bastante
irregular (Fig. 1); asi cerca del 65% de los inventarios se encuentran en el sur de México, particularmente en el estado de
Chiapas. Algunos paises tienen una representacion relativamente buena de inventarios, tanto en nimero como en cobertura
geogréafica, como son Costa Rica (10% de los inventarios) o Panaméa (10%). Otros no tanto, como son Honduras (7%), El
Salvador (3%), Belice (2%) o Nicaragua (2%). De Guatemala no hay todavia ningln inventario representado en la base de
datos, aunque se espera incluir proximamente la informacién de inventarios realizados en bosque de niebla en el Cerro El
Amay, en la region del Quiché (L. Merino, datos no publicados).

Esta heterogeneidad en los datos tiene su origen en la naturaleza y estructura de la red, que aprovecha la informacion ya
existente, ya que de momento no tiene capacidad para promover la realizacion de nuevos inventarios de campo establecidos
bajo protocolos comunes. Esto tiene, sin duda, ventajas y desventajas. La principal ventaja es en términos de ahorro de
tiempo y costes asociados a la realizacion de nuevos inventarios. La principal desventaja son las limitaciones de la propia
informacion: BIOTREE-NET apenas contiene parcelas remuestreadas en el tiempo de forma sistematica como las que existen
en la red RAINFOR (Lopez-Gonzalez y Phillips 2012), y menos de un 10% de los inventarios contienen medidas estructurales
de los arboles (por ejemplo, diametro a la altura del pecho), que imposibilitan abordar cuestiones relacionadas con la captura
de carbono o la dindmica temporal de los bosques. La variedad en los tamafios y formas de los inventarios también dificulta el
andlisis de los datos a escala de comunidad. Para solventar estos problemas sera necesario desarrollar nuevas metodologias
que permitan analizar muestras de distinto tamafio a escalas diferentes.
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Descripcién de labase de datos relacional

La red BIOTREE-NET est4 estructurada sobre una base relacional que incluye 12 tablas principales (Cayuela et al. 2011) y
otras adicionales que incorporan informacién procedente de otras fuentes, como por ejemplo los datos existentes en el GBIF
para las especies registradas en los inventarios. Cada tabla contiene informacion distinta sobre las parcelas, los nombres de
las especies, las medidas del diametro a la altura del pecho (DAP) y los atributos funcionales de las especies, aunque no
todos los datos estan disponibles para cada parcela. La informacién minima necesaria para la inclusiéon de una parcela en la
base de datos es la lista de especies encontrada en la misma. No obstante, los datos sobre la abundancia de cada especie
estan disponibles en algo mas del 90% de los inventarios. Actualmente la base de datos cuenta con mas de 2020 parcelas, la
mayor parte de ellas (82.4%) con un tamafio comprendido entre 0.01 y 0.1 hectareas, y unos 50 000 registros de alrededor de
5000 especies (230 de ellas incluidas en la Lista Roja de la IUCN), si bien cerca del 40% de estas son morfoespecies (es
decir, estan identificadas segun caracteres morfoldgicos, como mucho, a nivel de género o familia).

Ademas, la red pretende incluir informacidon sobre los atributos funcionales de cada especie, para que cada registro
georreferenciado cuente con una conexion a otra tabla con informacion sobre atributos como el habitat, el nivel de
endemismo, el tamafio de la hoja y el modo de dispersion, entre otros. Actualmente se dispone de esta informacion para
cerca de 300 especies, pero se espera recopilar estos datos para un mayor nimero de especies en el futuro préximo.

Avances técnicos y cientificos

Estandarizacién taxonémica

Existe una problematica subyacente a los datos de inventarios que es la variabilidad taxonémica debida al conocimiento
botanico todavia deficiente para muchas regiones, al uso de distintos sistemas de referencia para identificar los taxa y la
ortografia de los nombres, al uso de distintos sistemas de referencia y los cambios frecuentes en nomenclatura. Por lo tanto,
uno de los principales retos que surgieron durante el desarrollo de BIOTREE-NET fue el de la estandarizacion taxonémica.
Esto es importante ya que la aparicién de sinénimos tiende a inflar las estimaciones de riqgueza de especies (Isaac et al.
2004), ademas de incorporar sesgos espaciales a la hora de estimar el &rea de distribucion de las especies.

Por todo ello se ha desarrollado un sistema para la correccion de errores tipograficos, y la estandarizacion taxonémica y
nomenclatural, que utiliza como referencia The Plant List (http://www.theplantlist.org/). La herramienta utilizada para la
estandarizacion taxondmica esta disponible en R (http:/cran.r-project.org/web/packages/Taxonstand/index.html, Cayuela
2012) y los detalles del procedimiento se pueden consultar en Cayuela et al. (2012). Mediante la aplicacion de este
procedimiento automatizado fue posible corregir errores tipograficos en unas 300 especies y se identificaron 571 sindnimos
que fueron reemplazados por las actuales formas aceptadas.

Modelos de distribucién de especies

La semilla que originé el proceso de compilacion de informacién procedente de inventarios forestales en Mesoamérica, y que
mas tarde dio lugar a la red BIOTREE-NET, fue el reconocimiento de que, como ecologos y biélogos de la conservacion, ain
careciamos de la informacién mas basica sobre la biologia de muchas especies de arboles y, en particular, de su area de
distribucién. El uso de modelos de distribucidon de especies (sensu Guisan y Zimmermann 2000) ofrece un atajo para suplir
esta carencia de conocimiento. Por tanto, uno de los objetivos fundamentales de BIOTREE-NET es facilitar el desarrollo de
modelos de distribucion de especies que contribuyan al conocimiento y conservacion de los arboles en Mesoamérica.

Algunos de los problemas que hemos encontrado para generar los modelos de distribucién derivan de la propia naturaleza de
los datos. Los datos de presencia de especies mas habitualmente utilizados para alimentar estos modelos proceden de
ejemplares depositados en los herbarios, pero estos datos no contienen informacién explicita sobre las 4reas de ausencia de
las especies. La falta de datos de ausencia impide conocer el area de distribucién realizada de una especie (la expresién
espacial de su nicho realizado; Jiménez-Valverde et al. 2008), y dificulta una validacién robusta de los resultados que ofrecen
los modelos al no ser posible evaluar el error de comision de los modelos (Lobo et al. 2008; Golicher et al., 2012). En este
contexto, se planted el proceso de recopilacion de informacién procedente de inventarios como una forma de obtener datos
mas completos para la modelacion de las areas de distribucién de las especies, al contener informacién explicita sobre
presencias y ausencias para un amplio conjunto de especies.

Al dia de hoy, el volumen de informacion procedente de datos de herbario facilmente accesibles a través del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) sigue siendo considerablemente mayor que la informacién procedente de los
inventarios incluidos en BIOTREE-NET, tanto en nimero de registros como en cobertura geogréfica (Fig. 2). Por lo tanto,
optamos por utilizar esta informacién para la generacion de los modelos y mantener los datos de los inventarios para realizar
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su validacion. Para todas las especies presentes en BIOTREE-NET descargamos todos los registros disponibles en GBIF
para toda América, los ajustamos a una resolucion espacial de 5 minutos (celdas de aproximadamente 10 x 10 kilometros),
eliminamos registros duplicados y seleccionamos aquellas especies con mas de 30 puntos de presencia. Como resultado
obtuvimos datos aptos para generar modelos de unas 1700 especies. La modelacion se realizé para toda el area de
distribucién de las especies, si bien los modelos resultantes se cortaron para restringirlos al &rea de Mesoamérica para su
posterior evaluacion y analisis.

Colectas (GBIF) Inventarios (BIOTREE-NET)

Guazuma ulmifolia (a) Guazuma ulmifolia (d)

Dendropanax arboreus (b) Dendropanax arboreus (e)

-

Bursera simaruba (c) Bursera simaruba (f)

Figura 2. Niumero de datos, agrupados en celdas de 50x50 km, disponibles para distintas especies
de &rboles (Guazuma ulmifolia, Dendropanax arboreus, Bursera simaruba) procedentes del GBIF
(mayoritariamente colectas; a-c) y de la Red de Inventarios Forestales BIOTREE-NET (d-f). Se
observa que el volumen de informaciéon procedente de los datos de herbarios sigue siendo
considerablemente mayor que la informacién contenida en BIOTREE-NET.

En cuanto a las técnicas de modelacion utilizadas, se probaron varios algoritmos: distancias ecoldgicas (distancia de
Chebyshev, distancia euclideana, distancia de Manhattan, distancia de Mahalanobis), modelos basados en aprendizaje
artificial (arboles de regresion, MaxEnt, redes neuronales, bosques aleatorios, maquinas de vectores de soporte), métodos de
regresion (GLM, GAM y MARS), asi como varios ensambles de grupos de modelos. En lugar de utilizar una técnica Unica de
modelacion para todas las especies se optd por elegir el modelo que mejor se ajustara a los datos de cada especie, usando
como medida de comparacion el area bajo la curva (AUC). Todos estos modelos estan disponibles en la base de datos de
BIOTREE-NET y en el futuro se habiltard& su acceso publico a través del portal de datos de la red
(http://portal.biotreenet.com).

La validacion utilizando datos de inventarios con presencias y ausencias explicitas s6lo fue posible para cerca de 300
especies. Para el resto de los modelos, a falta de datos suficientes de inventarios, se utilizé la técnica de validacion cruzada,
separando el conjunto de datos de presencia (GBIF + BIOTREE) en dos grupos: 70% para generar los modelos, y 30% para
validarlos. Aungque esta no es una validacién totalmente independiente (ver Cayuela et al. 2009), permite por lo menos estimar
una medida de cémo se ajusta cada modelo a los datos.
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Portal de datos

Dado que uno de los objetivos mas importantes de BIOTREE-NET es hacer los datos accesibles a la comunidad cientifica y al
publico en general, se ha desarrollado un portal de datos de acceso libre (http://portal.biotreenet.com). Con esta aplicacion,
los usuarios tienen acceso a una serie de servicios que les permiten visualizar los datos de presencia de las especies
registradas en los inventarios de la red, asi como los inventarios que hay en un pais, ecorregion o tipo de bosque concreto v,
previo registro, descargar esos datos si asi se desea. En un futuro préximo se ampliara la funcionalidad del portal de datos
para permitir la visualizacion y descarga de los modelos de distribuciéon potencial de las especies en formato gréafico y
vectorial.

Retos y perspectivas futuras

La generacion de modelos de distribucién de especies permite abordar otras cuestiones interesantes relacionadas con la
distribucién de los patrones de riqueza de especies y de diversidad beta (es decir, el solapamiento o reemplazo de especies
en lugares préximos). Mas alld de explorar espacialmente la distribucién de dichos patrones, que ya de por si aportan
informacion relevante para la priorizacién de areas para la conservacion y restauracion forestal, puede ser interesante
investigar qué factores climaticos y antropicos los determinan, evaluar si la red actual de espacios naturales protegidos
recoge los sitios de mayor riqueza y diversidad beta o, si por el contrario, existen regiones de alto valor para la conservacion
que no estan protegidas, e incluso sugerir corredores biolégicos que conecten areas de gran diversidad biolodgica dentro y
entre ecorregiones.

Si bien BIOTREE-NET ha contribuido al desarrollo de mejores modelos de distribucién potencial de especies con respecto a
los que se obtenian anteriormente utilizando Unicamente datos del GBIF procedentes en su mayor parte de colectas de
herbario (solo presencia), el mayor potencial de los datos de BIOTREE-NET est4, en nuestra opinién, en el estudio a nivel de
comunidades. Cada inventario representa una muestra de una comunidad de plantas, por lo que pueden servir de referente
para caracterizar la diversidad local. El conjunto de inventarios puede utilizarse para estudiar la respuesta de las comunidades
a gradientes ambientales, clasificar las comunidades e investigar el grado de homogeneidad floristica de las ecorregiones,
entre otras aplicaciones.

La principal desventaja se afronta en el andlisis de los datos, al trabajar con informacion que ha sido obtenida con distintos
esfuerzos de muestreo, si bien esta limitacion puede solventarse parcialmente mediante el desarrollo de metodologias
especificas. En el caso del estudio de comunidades, por ejemplo, se esta desarrollando un método que permitira aplicar
técnicas de rarefaccion -tipicamente usadas para comparar la riqueza y la diversidad entre muestras de distinto tamafio- en
métodos multivariantes utilizados para el andlisis de comunidades ecolégicas (L. Cayuela, datos no publicados).

Los patrones de distribucién de diversidad funcional y la respuesta diferencial de las especies a determinados procesos -como
la fragmentacion- en funcién de atributos funcionales especificos, son temas de gran interés que podrian abordarse con los
datos de BIOTREE-NET. Por ello es importante completar la informacion sobre atributos morfoldgicos, funcionales y
fenol6gicos para el mayor niumero de especies posible. Una aproximacion prometedora seria buscar mecanismos de
interaccion con otros repositorios de informacion que ya hayan hecho el esfuerzo de recopilacién de estos datos (por ejemplo
TRY, http://www.try-db.org/).

Finalmente, es importante recordar que BIOTREE-NET pretende ser una red viva y dindmica. Por ello, un objetivo prioritario
sigue siendo la obtencién de datos representativos de todos los paises que engloba la red, aunque inevitablemente algunos
estan mejor representados que otros. Conseguir contactar con investigadores locales de cada region o que hayan trabajado
en distintas zonas de Mesoamérica no es tarea facil, aunque afortunadamente cada vez son mas los investigadores que
aportan datos y se prestan al intercambio de los mismos, contribuyendo a la expansién de la red. Aunque existen algunas
redes nacionales o locales que podrian unirse a esta iniciativa, muchos investigadores todavia necesitan vencer su reticencia
a compartir sus datos y hacerlos publicos, aunque por suerte, el compartir datos o “data sharing” esta generalizandose cada
vez mas dentro de la comunidad cientifica (Torres-Salinas et al. 2012).

La sostenibilidad de la red a largo plazo requiere también el desarrollo de aplicaciones que permitan a los investigadores
actualizar y gestionar sus datos, automatizar el proceso de estandarizacion taxonomica de forma periddica y generar
herramientas que faciliten el andlisis de los datos. La capacitacion de los investigadores para acceder, utilizar y comprender
el funcionamiento de bases de datos también es un reto que habra que afrontar en el mediano y largo plazos.
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Opciones de contribucion

Los datos de BIOTREE-NET estan protegidos por una licencia CC (Creative Commons) que permite su acceso publico y su
uso con fines cientificos y no comerciales, siempre y cuando se reconozca la fuente de los datos y se informe a los
propietarios intelectuales de los mismos acerca del uso pretendido. El objetivo final es ofrecer la oportunidad de colaborar en
estudios y articulos cientificos, promoviendo asi el desarrollo cientifico en los paises mesoamericanos, el intercambio de
conocimientos y actividades, y el avance en cuestiones cientificas en general. A dia de hoy, mas de 40 investigadores
procedentes de 11 paises han contribuido con datos a esta iniciativa.

Cualquier persona que desee contribuir a BIOTREE-NET con inventarios forestales es bienvenida a participar en esta iniciativa.
La base de datos de BIOTREE-NET esta disponible en http://portal.biotreenet.com. La pagina web contiene instrucciones
precisas sobre cémo acceder a los datos y utilizarlos. El acceso a la informacién espacial (capas SIG en formato vectorial)
esta, sin embargo, restringido a aquellas personas que hayan contribuido con datos a la red. Es importante resaltar que
aquellas personas que contribuyan con datos deben firmar un acuerdo que implica compartir esos datos y hacerlos publicos.
Si los datos de BIOTREE-NET se utilizan en una publicacion cientifica, las personas que hayan proporcionado esos datos
deben ser contactadas para ofrecerles la oportunidad de colaborar en dicha publicacién. Se puede encontrar informacién
adicional sobre como participar, el acuerdo de uso de datos y los derechos de propiedad intelectual en la pagina web de
BIOTREE-NET (www.biotreenet.com/espanol/html).
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Balvanera, P. (2012). Los servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques tropicales. Ecosistemas 21(1-2):136-147.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las sociedades obtienen de los ecosistemas. Este concepto permite hacer méas explicita
la interdependencia del bienestar humano y el mantenimiento del adecuado funcionamiento de los ecosistemas. Los bosques tropicales del
mundo, debido a su amplia distribucion, elevada diversidad y contribucién a funciones clave del planeta como la regulacién climatica e
hidrolégica proveen una serie de servicios ecosistémicos criticos. En este articulo se hace una revision acerca de los servicios
ecosistémicos que estos bosques ofrecen. Se analizan los principales servicios de suministro, regulacién y culturales. Se discuten: i) la
relaciéon entre los componentes y procesos del ecosistema y su capacidad de proveer servicios, ii) los efectos del manejo sobre la
provision de servicios, iii) los factores sociales que subyacen la provision de servicios y iv) las intervenciones que permiten mantener o
recuperar los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Regulacion climatica, recursos, cultura, manejo de bosques tropicales, servicios de regulacion, servicios culturales.

Balvanera, P. (2012). Ecosystem services supplied by tropical forests. Ecosistemas 21(1-2):136-147.

Ecosystem services are the benefits societies obtain from ecosystems. This concept allows to explicitly address the interdependence of
human well-being and the maintenance of the adequate functioning of ecosystems. Tropical forests provide critical ecosystem services
worldwide due to the high biodiversity they host and their contribution to key ecological functions such as the regulation of climatic and
hydrological processes. This article aims at reviewing the ecosystem services that these forests deliver, including an analysis of the main
regulating and cultural services they provide. The topics discussed are: i) the relationship between the components and processes of
tropical forests and their ability to deliver services, ii) the effects of management on the delivery of services, iii) the social drivers
underpinnings of service delivery, iv) the interventions that contribute to maintaining or restoring ecosystem services.

Keywords: Climate regulation, resources, culture, tropical forest management, regulating services, cultural services.

Introduccion

Los bosques tropicales, al igual que todos los ecosistemas del planeta, brindan beneficios a las poblaciones humanas. Estos
beneficios se derivan de los componentes abidticos (v.g. agua, nutrientes, luz) y bidticos (v.g. plantas, hongos, animales,
microorganismos) de los ecosistemas asi como de las interacciones entre ellos (MEA 2003; Boyd y Banzhaf 2007). El
concepto de servicios tiene la finalidad de hacer explicitos los beneficios que los humanos obtenemos de los ecosistemas.
Esto no quiere decir que los ecosistemas y los organismos que los habitan no tengan el derecho de existir por si mismos.

El estudio de los servicios ecosistémicos en general, y de los servicios que se derivan de los bosques tropicales en particular,
es relativamente reciente. El concepto se acufié en 1997 cuando se publicé el libro “Los beneficios de la naturaleza” (Daily
1997). El concepto obtuvo una gran atencién de la comunidad cientifica porque identifica a los actores que manipulan los
ecosistemas que pueden poner en peligro su funcionamiento, lo que a su vez amenaza el bienestar de las sociedades.

El creciente interés por los servicios ecosistémicos se convierte en el centro de la iniciativa mundial conocida como la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA 2005), la cual tuvo por objetivo mostrar los vinculos que existen entre los
cambios en los ecosistemas y el bienestar humano. Esta Evaluacion arrancé en el afio 2002 y ha producido un marco
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conceptual (MEA 2003) y una serie de documentos para una amplia gama de usuarios, incluidos los principales resultados
(MEA 2005), asi como un manual metodolégico (Ash et al. 2010). En esta iniciativa participaron alrededor 1300 expertos de
95 paises, ademas de representantes de los distintos sectores de la sociedad.

Los servicios ecosistémicos son el vinculo conceptual entre los ecosistemas, sus componentes y procesos y los beneficios
que las sociedades obtienen de los ecosistemas (Boyd y Banzhaf 2007). Existen varias definiciones de “servicios
ecosistémicos”. De forma coloquial se dice que los servicios son los beneficios que las sociedades obtienen de los
ecosistemas (MEA 2003). Sin embargo, esta definicion es poco precisa y se dirige al publico general. Una definicién mas
técnica es la de Quijas et al. (2010): “los servicios ecosistémicos son los componentes de los ecosistemas gue se consumen
directamente, que se disfrutan, o que contribuyen, a través de interacciones entre ellos, a generar condiciones adecuadas
para el bienestar humano”.

Se reconocen tres distintos tipos de servicios ecosistémicos (MEA 2003). Los primeros son los que se pueden consumir
directamente, conocidos también como recursos naturales (Maass et al. 2005). Se trata de los servicios de suministro que
incluyen los alimentos, agua, fuentes de energia, materiales de construccién o medicinas, entre otros. Los segundos son los
que regulan las condiciones en las que habitamos y en las que llevamos a cabo nuestras actividades productivas y
econdémicas (Maass et al. 2005). Se trata de los servicios de regulacién, los cuales permiten que las condiciones tiendan a
cambiar poco y a oscilar dentro de rangos que nos permiten vivir, cultivar alimentos o regular los impactos de eventos
extremos, entre otros. Estos servicios incluyen la regulacion climética, la regulacion de inundaciones y la proteccion costera.
Finalmente esta la categoria de los servicios cuyos beneficios pueden ser tangibles o no tangibles, pero que surgen de la
contribucion de los ecosistemas a experiencias que son placenteras o benéficas (Chan et al. 2011). Se trata de los servicios
culturales que abarcan beneficios recreativos y estéticos, asi como aquellos asociados a la identidad, el legado cultural y el
sentido de pertenencia. La evaluacion de los ecosistemas del Milenio distingue un grupo adicional de servicios que son los de
soporte (MEA 2003), aquéllos que permiten que puedan suministrarse los anteriores servicios; estos en realidad son procesos
ecosistémicos basicos y no seran incluidos en este trabajo porque contribuyen al bienestar humano solo de forma indirecta.

La oferta del servicio, el consumo o disfrute del servicio y el valor que otorga la sociedad son conceptos distintos (Tallis et al.
2011). La oferta del servicio se da a través de interacciones entre los componentes de los ecosistemas y refleja los beneficios
potenciales que las poblaciones pudieran obtener de éstos. EI consumo o disfrute del servicio se da mediante la interaccion
directa con las poblaciones humanas; éste incluye la cantidad de agua que se consume para la agricultura o el nimero de
personas que se benefician de la regulacion de inundaciones. El valor lo atribuyen las sociedades cuando reconocen
explicitamente los vinculos entre los ecosistemas y su bienestar. Este valor puede ser econémico, cultural o social; lo mas
frecuente es la valoraciéon econémica, pero esto no necesariamente refleja su importancia relativa.

En este trabajo se presenta una revision de esta literatura sobre los servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques
tropicales. Ademas de describir estos servicios, se exploran brevemente los siguientes temas: i) la relacién entre los
componentes y procesos del ecosistema y su capacidad de proveer servicios, ii) los efectos del manejo sobre la provision de
servicios, iii) los factores sociales que subyacen en la provisidon de servicios y iv) las intervenciones que permiten mantener o
recuperar los servicios ecosistémicos.

Los servicios ecosistémicos que los bosques tropicales proporcionan alas sociedades

Servicios de suministro

Los bosques tropicales ofrecen servicios de suministro fundamentales que benefician generalmente a los propietarios del
bosque o las comunidades que los manejan (Fig. 1A). La gran diversidad de plantas, animales y microorganismos que
albergan estos bosques ofrece una gama enorme de alimentos, fuentes energéticas, materiales de construccion, medicinas,
especies ornamentales o de importancia ceremonial, mascotas o plaguicidas, entre otros. Por ejemplo, los pobladores del
bosque atlantico del norte de Paraguay consumen la carne de mamiferos silvestres como la paca (Agouti paca), el mono
capuchino (Cebus apella), el aguti (Dasyprocta azarae) o el armadillo (Dasypus novemcintus), (Naidoo y Ricketts 2006). Estas
especies conforman una fuente fundamental de proteina a la vez que pueden también ser una fuente de ingreso importante al
ser vendidos en los mercados locales. Asi, la selva conservada puede alcanzar un valor US$18.50 por afio por hectarea
considerando Unicamente la contribucién de estas especies. La extraccion de lefia es la Unica fuente de energia para calentar
agua o cocinar para 7 millones de habitantes rurales de México (Masera et al. 2005). Los bosques tropicales himedos son
los sistemas que ofrecen el mayor suministro de este servicio, alcanzando valores de hasta un millén de toneladas por afio
en un municipio del sureste de México (Ghilardi et al. 2007). Los bosques tropicales ofrecen también madera, incluyendo
especies conocidas como maderas preciosas puesto que son muy duras y de vistosos colores (ver también Fonseca et al.
2012, en este numero). Especies como el granadillo (Dialium guianense), el guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), la rosa
morada (Tabebuia rosea), o el ramon (Brosimum alicastrum) son ampliamente apreciadas por sus maderas (Peters 2011).
Las especies de copal (Bursera sp) se utilizan para la extraccioin de resinas, aceites esenciales y en ceremonias religiosas
(Peters et al. 2003; Meave et al., 2012, en este nimero) vy, en la actualidad, su madera sirve para la elaboracion de vistosas
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artesanias llamadas alebrijes, lo que ha llevado a muchas de sus abundantes poblaciones al borde de la extincioin local.
Varias especies de pericos (Psittacidae) son extraiidas para ser vendidas como mascotas, amenazandolas gravemente
(Gonzalez 2003).

Los bosques tropicales también ofrecen recursos potenciales, aquellos que pueden ser importantes en el futuro. Numerosas
especies con potencial para convertirse en medicinas o0 precursoras son evaluadas diariamente. Mas de 300 especies de
plantas fueron analizadas en México el afio 2005 solo para explorar sus usos potenciales para el tratamiento de la diabetes
(Legorreta 1989). Otros usos potenciales estan relacionados con el cambio climatico, ya que se esperan aumentos de la
temperatura y menor precipitacion en muchas regiones tropicales (IPCC 2001). Las especies que habitan los bosques
tropicales secos estan adaptadas a condiciones de sequiia, en muchos casos impredecibles, y pueden por lo tanto
convertirse en recursos geneiticos importantes para la restauracioin en el futuro (Maass et al. 2005).

Servicios de regulacién

Los bosques tropicales ofrecen numerosos servicios de regulacion que benefician a grandes regiones o a todo el planeta
(Fig. 1B). Estos juegan un papel fundamental en la regulacién climatica del planeta. La quema de combustibles fosiles (por
ejemplo la quema de gas y gasolina para producir energia eléctrica, alimentar maquinaria industrial o ayudar al
desplazamiento de automdviles y de aviones), la quema de bosques para convertirlos en campos agricolas o ganaderos y el
uso de fertilizantes para aumentar los rendimientos en la produccion agricola han contribuido a una aumento dramatico en la
cantidad de gases de efecto invernadero en la atmésfera desde 1750 hasta la fecha (IPCC 2001, 2007, 2011). Estos gases,
que incluyen el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y los oxidos de nitrégeno (NO,), han aumentado en un 30, 150 y

20%, respectivamente (IPCC 2007). Estos gases contribuyen a retener parte de la energia solar que después de haber
entrado a la atmdsfera rebota en la superficie terrestre, quedando una fraccion cada vez mayor de la energia atrapada entre
aquélla y la atmésfera. En los dltimos 100 afios la temperatura promedio del planeta ha aumentado en promedio 0.74°C.
Incrementos como éstos no han sido observados durante mas de 10,000 afios, y uno de los resultados es que once de los
doce afios entre 1995 y 2006 han sido los méas calurosos desde que existen registros de temperatura (IPCC 2007). El
calentamiento, a su vez, provoca el aumento del nivel del mar, el cual desde 1993 esta subiendo a una tasa de 3 milimetros
por afio. El aumento en la temperatura y energia disponibles a su vez estan relacionados con los aumentos claramente
significativos de la cantidad de lluvias torrenciales, las sequias en otras partes del mundo y la frecuencia de inundaciones
(IPCC 2011).

Los bosques tropicales juegan un papel fundamental en la regulacién de estos cambios climaticos y de sus impactos, ya que
debido al gran tamafio de sus arboles y a la proporcion de la superficie del planeta que ocupan constituyen el 60% de los
almacenes aéreos de carbono y con el 30% de los almacenes de carbono en el suelo (Dixon et al. 1994). Cuando se quema
la biomasa (viva y muerta) se libera CO,, contribuyendo a aumentar el cambio climatico; en cambio, cuando se recuperan los

bosques tropicales estos contribuyen a la captura de carbono (Kauffman et al. 2009). Los bosques que albergan la mayor
cantidad de carbono son los tropicales himedos que crecen sobre suelos periédicamente inundados, donde las hojas y tallos
muertos se mantienen por varias décadas produciendo espesas capas de turba (Anderson-Teixeira y DelLucia 2011). Estos
bosques se encuentran en el sureste asiatico, principalmente en Indonesia y Malasia. El resto de los bosques tropicales
secos y humedos de los cinco continentes estdn en cuarto lugar en cuanto a su contribucion a los almacenes globales de
carbono (Anderson-Teixeira y DeLucia 2011).

Los bosques tropicales juegan un papel importante en la regulacién del clima a través de sus efectos en la temperatura y en
la humedad relativa. Los arboles absorben una proporcion importante de la energia proveniente de la radiacién solar que incide
sobre su dosel puesto que la transforman a través de la fotosintesis. Ademas, los bosques liberan agua cuando se abren los
estomas de las hojas para el intercambio gaseoso al realizar la fotosintesis. Durante este proceso ocurren intercambios de
energia asi como cambios en la humedad relativa que conducen a reducciones en la temperatura (Anderson-Teixeira et al.
2012). Para el caso del Cerrado, un tipo de bosque tropical seco que se distribuye por Brasil, Uruguay y Argentina, se
estiman aumentos en temperatura de 0.5°C debido a su transformacion a pastizales (Hoffmann y Jackson 2000).

Ademas de contribuir directamente en la regulacion climatica, los bosques tropicales juegan un papel fundamental en la
regulacién de los impactos de los eventos extremos que ocurren de forma natural, pero cuya frecuencia estd aumentando por
efectos de los cambios en el clima. Cuando el suelo est4 desnudo y ocurre una tormenta tropical de gran intensidad, las
gotas de lluvia impactan en él a gran velocidad. En cambio, estas mismas gotas pasan por el dosel de un bosque tropical con
una gran complejidad estructural y plantas de tan sélo unos centimetros hasta arboles de 40 o 60 metros de altura,
(Lieberman et al. 1996) su velocidad disminuye. La complejidad estructural (Diaz et al. 2006) junto con otros factores como la
topografia y las caracteristicas del suelo y las caracteristicas de la roca (Emmanay et al. 2011; Mendoza et al. 2011) modulan
los impactos de eventos extremos.

138 «



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

Los bosques tropicales contribuyen a la regulacion de la erosién y de la calidad del agua. Cuando una gran cantidad de lluvia
escurre superficialmente, ésta puede arrastrar a su paso una proporcién importante del suelo. En la costa de Jalisco de
México se encontr6 que se arrastraron una cantidad de sedimentos 1000 veces mayor de un campo de maiz que de un
bosque tropical seco en las mismas condiciones de topografia, suelo y geologia (Maass et al. 2005). Los sedimentos
arrastrados llegan a los rios, reduciendo la calidad de su agua; éstos también pueden ser arrastrados hasta la boca del rioy a
las costas, reduciendo también la calidad del agua de los estuarios y del mar (Conte et al. 2011).

Los bosques tropicales también regulan la frecuencia de los deslaves. El escurrimiento superficial que se produce como
resultado de una gran cantidad de lluvia en ausencia de bosques tropicales puede conducir a deslaves, arrastrando suelo,
roca y algunos arboles. Un estudio en Chiapas mostré que a mayor complejidad de la vegetacion, menor frecuencia y volumen
de deslaves (Philpott et al. 2008).

Los bosques tropicales, al igual que otros bosques, también juegan un papel fundamental en la regulacién de las
inundaciones. El balance entre los distintos componentes del ciclo del agua en una region particular esta determinado por la
combinacién entre la evapotranspiracion y el agua que queda libre para escurrir o infiltrarse, y la suma de estos dos
componentes es igual a la precipitacion anual. Una cuenca hidrolégica cubierta con bosque puede presentar una
evapotranspiracion que supera en un promedio de 170 mm al afio a la de una cuenca equivalente pero deforestada (Peel et al.
2010). Combinando los efectos sobre la evapotranspiracion y sobre la infiltracion discutidos arriba, el resultado es que la
deforestacion conduce a un aumento en la probabilidad de inundaciones debido al incremento en los caudales méaximos o
pico de agua que se escurre (Conte et al. 2011). En el caso del rio Tocantins, en Brasil, la transformacién de 3.5 millones de
hectareas de cerrado a pasturas entre 1949 y 1998 llevo a un aumento del 24% en el caudal del rio (Filoso et al. 2006).

Servicios culturales

Los bosques tropicales brindan numerosos beneficios no materiales a las poblaciones humanas que los habitan o visitan (Fig.
1C). Las experiencias derivadas de habitar estas selvas contribuyeron al desarrollo de las culturas maya en Mesoamérica y
kalap6 en el Amazonas.

Los bosques tropicales estan ligados a seres magicos o sagrados y cosmologias relacionadas con el manejo de éstos. Entre
los popolucas del Golfo de México existe la creencia de los chaneques, unos personajes que viven en el bosque y los cuidan
de aquéllos que abusan de los recursos que se encuentran en ellos (Castillo 2004). Los nahuas y popolucas de esta misma
region vinculan estrechamente su identidad al bosque, el cual est4 asociado a un sentido de pertenencia colectiva (Durand
2005). Se han documentado conexiones sagradas como éstas en México (Toledo 2001) y Bolivia (Arambiza y Painter 2006),
entre otros.

Tanto las culturas que habitan los bosques tropicales como los que las visitan aprecian sus cualidades estéticas. En el
bosque tropical seco del oeste de México los habitantes locales asocian la presencia del bosque con sentimientos de paz,
quietud y alegria (Castillo et al. 2005). Numerosos turistas se dirigen cada afio a los bosques tropicales de Costa Rica para
admirar su fauna y su flora, invirtiendo un promedio de unos US$1,000 por persona y visita para gozar de estos beneficios,
incluyendo su transporte, alimentos, hospedaje y costos de actividades especificas y entrada a los parques (Menkhaus y
Lober 1996).
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Regulacidon de deslaves
Regulacion de inundaciones

Servicios culturales
Cosmaovision
Identidad
Bienestar estético
Ecoturismo
Trabajo

Figura 1. Los servicios que ofrecen los bosques tropicales, (A) de suministro, (B) regulacion y (C)
culturales.

La relacion entre los componentes y procesos del ecosistema y su capacidad de proveer
servicios

La gran diversidad de especies que albergan los bosques tropicales modifica la forma en la que operan los distintos procesos
del ecosistema. Existe una amplia literatura basada en experimentos que muestra que cuanto mayor es la riqueza de
especies mayor es la magnitud de algunos procesos del ecosistema (Cardinale et al. 2011). Al relacionar esta literatura con
los servicios ecosistémicos, se ha confirmado que cuanto mayor es la riqueza de especies mayor es la capacidad de
provision de servicios (Balvanera et al. 2006; Quijas et al. 2010). Sin embargo, la mayor parte de esta literatura no proviene de
bosques tropicales, sino de pastizales localizados en zonas templadas o de comunidades artificiales mantenidas en un
laboratorio o invernadero. Los escasos trabajos que exploran la relacion entre la riqgueza de especies y la capacidad de ofrecer
servicios asociados a la regulaciéon climatica confirman que cuanto mayor es la rigueza de especies mayor es el
almacenamiento de carbono (Balvanera et al. 2005; Potvin y Gotelli 2008; Ruiz-Jaen y Potvin 2010). Sin embargo, esta
relacién es compleja, y tan solo el 20% de las especies de arboles en el bosque tropical de Chajul en Chiapas, México,
contribuyen con hasta el 80% del almacenamiento de carbono (Balvanera et al. 2005). ¢, Qué ventajas ofrece el 80% restante
de las especies para la provision de este servicio? No hay datos que permitan responder directamente a esta pregunta, pero
se sabe que muchas de las especies raras como las del género Ficus juegan un papel fundamental en el mantenimiento de
este tipo de comunidad a través de interacciones criticas con numerosos tipos de organismos (Balvanera et al. 2005).

Las condiciones biofisicas en las que se ubican los bosques tropicales contribuyen también a su capacidad de ofrecer
servicios. Los bosques secos enfrentan sequias severas durante cuatro a seis meses al afio. El flujo de materiales y energia
entre los distintos organismos que los habitan, asi como el establecimiento y reproduccién de sus especies, estan
estrechamente sincronizados con el aumento en la disponibilidad de agua durante la temporada de lluvias (Maass et al. 2002).
Los bosques humedos también se enfrentan a temporadas de sequia durante las cuales se han observado reducciones en el
reclutamiento de especies y un aumento en su mortalidad (Phillips et al. 2004). También se han observado reducciones
importantes en la productividad primaria neta del bosque, es decir, su contribucion a la produccién de materia organica a partir
de la fotosintesis una vez descontadas las pérdidas por respiracién y descomposicion (Clark 2004).
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Los efectos del manejo sobre la provisiéon de servicios

Las sociedades transforman conscientemente los bosques tropicales para obtener ciertos servicios ecosistémicos, sobre todo
los de suministro, con el objetivo de mejorar su calidad de vida (Fig. 2). Asi, 1.2 millones de hectareas de chaco (un bosque
seco sub-tropical de Argentina) se han transformado en pastizales para la produccién ganadera (Zak et al. 2004). Mas de 3.5
millones de hectareas de la Amazonia brasilefia se transformaron en agricultura intensiva de soya para su exportaciéon a China
entre 2001 y 2004, siendo esta elevada tasa de conversion dos veces mas rapida de la observada en las décadas de los
sesenta y setenta para establecimiento de actividades ganaderas (Morton et al. 2006). Cada afio se extraen entre 27 y 50
millones de metros cubicos de madera de la Amazonia mediante tala selectiva; esta es la misma que cada afio se tumba y
quema por deforestacion (Asner et al. 2005).

Las actividades de manejo también tienen consecuencias no intencionales sobre el funcionamiento de los bosques tropicales
y su capacidad de proveer servicios ecosistémicos. La magnitud de las consecuencias del manejo depende de la intensidad,
frecuencia, magnitud y duracion de las distintas actividades. En la Amazonia se observé que los sitios que fueron sometidos a
cinco 0 mas quemas recuperan soélo el 50% del carbono del que recuperan aquéllos que sufrieron menos quemas (Zarin et al.
2005). Los cambios en la capacidad de los bosques tropicales de ofrecer servicios pueden ser graduales o abruptos. Se
estima que de mantenerse las tasas actuales de deforestacion, tala selectiva, dafios asociados a sequias o frecuencia de
fuegos, puede producirse un cambio dramatico en el funcionamiento del bosque amazénico, incluyendo la muerte de muchos
de sus arboles, (incluso sin considerar efectos asociados a cambios climéticos). Esto conduciria a un aumento en la
liberacion de CO, a la atmosfera de entre el 60 y el 160%, y una reduccion dramatica en la capacidad planetaria de

transformarlo en nueva materia organica (Nepstad et al. 2008).
Los factores sociales que subyacen en la oferta de servicios

La capacidad que tienen los ecosistemas de ofrecer servicios ecosistémicos se ve profundamente modificada por las
decisiones que las sociedades toman acerca de su manejo (Fig. 2). El conjunto de condiciones y procesos que ocurren en
las sociedades, que llamamos aqui factores sociales, operan a través de la toma de decisiones sobre como transformar los
ecosistemas.

Las politicas publicas, nacionales o internacionales, determinan en gran medida la direccion del manejo de los ecosistemas.
El Banco Mundial, a partir de la década de los 70, impulsé politicas de transformacion de los bosques tropicales para
satisfacer la creciente demanda de productos agropecuarios (Steininger et al. 2001). En México esto se combind con la
percepcion de que los bosques tropicales secos eran tierras que debian de ser mejor aprovechadas para asi promover
programas como el de la “Marcha hacia el mar”, el cual cred ejidos u organizaciones campesinas semi-comunitarias en la
costa del Pacifico Mexicano (Castillo et al. 2005).

Las instituciones, es decir, los sistemas de reglas que establecen las sociedades para regular el acceso a los recursos,
juegan un papel fundamental en la forma en la que éstos se manejan (Ostrom et al. 1999). Algunas instituciones fuertes, en
las que se comparten visiones, las reglas son claras y la participacion de los distintos individuos queda bien establecida, han
permitido el mantenimiento de bosques tropicales y de los servicios que proveen a través de iniciativas comunitarias (Dalle et
al. 2006).

Los mercados para los productos de los bosques tropicales o de los campos agricolas o pecuarios resultantes de su
transformacién modifican en gran medida las decisiones de transformacion. El creciente mercado de la soya en China,
asociado al incremento en la capacidad adquisitiva de su poblacién que ha aumentado su consumo de carne y por lo tanto
requiere de mas soya para alimentar a sus cerdos y pollos, ha provocado la deforestacion de la Amazonia y del Cerrado
brasilefios (Naylor et al. 2005; Morton et al. 2006).

El crecimiento poblacional también afecta la condicién de los bosques tropicales. Asi, el elevado crecimiento poblacional en
Jamaica ha llevado a una pérdida anual del 4% de sus bosques tropicales secos (Tole 2001). El crecimiento poblacional junto
con el crecimiento econémico contribuyen a la extension de la infraestructura y estos tres factores se retroalimentan
positivamente para contribuir a la deforestacion (Geist y Lambin 2002).

Las intervenciones que permiten mantener o recuperar los servicios ecosistémicos

Los bosques tropicales han estado sujetos a formas alternativas tipos de manejo que responden a una variedad de factores
sociales y beneficios para distintos actores de la sociedad. El reto, sin embargo, es asegurar la oferta de los servicios que los
bosques tropicales ofrecen. Existen distintos tipos de intervenciones que permiten mantener o recuperar algunos de estos
servicios modificando las interacciones entre los factores sociales, el manejo y las condiciones de los bosques (Fig. 2).
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Figura 2. Relaciones entre las condiciones y procesos del ecosistema del bosque tropical, los
servicios que ofrece, sus beneficiarios, los factores sociales y el manejo de este ecosistema.
Modificado del MEA (2003).

Las intervenciones técnicas como la restauraciéon pueden permitir recuperar algunos servicios ecosistémicos y conservar al
menos parte de la biodiversidad que éstos albergan, aunque generalmente con un conjunto de especies que pueden ser
distintas a las que habitaban los bosques conservados antes de ser manipulados (Chazdon 2008). La restauracién puede
estar enfocada a la recuperacién de algunos servicios de regulacién y culturales criticos, a través de la participacion de las
comunidades rurales, para asegurar el mantenimiento de su forma de vida. El tipo de intervenciones para la restauracion
dependera de la severidad de la degradacién del sistema; esta puede incluir de la rehabilitacién, a las plantaciones, a la
reforestaciobn con especies nativas y a la recuperacion de bosques secundarios (Chazdon 2008). El éxito de estas
intervenciones para la recuperacién de servicios ecosistémicos es limitado sin embargo; una sintesis de muchos estudios
sobre restauracion (meta-andlisis) mostr6 que la oferta de servicios es mayor en las zonas restauradas que en las
degradadas, pero que no se alcanzan los valores observados en las zonas conservadas (Benayas et al. 2009). Otras
intervenciones técnicas pueden estar dirigidas al desarrollo de sistemas agrosilvopastoriles que aseguren la oferta de servicios
de suministro agricolas y pecuarios, asi como la oferta de mdltiples recursos medicinales o alimenticios, mientras que se
mantiene la capacidad de oferta de servicios de regulacion, como el almacén y captura de carbono o la regulacién de la
erosién (Jose 2009).

Las intervenciones educativas e institucionales estan dirigidas a informar a las sociedades sobre los servicios que ofrecen los
distintos ecosistemas y a fortalecer las instituciones que toman decisiones en torno al mantenimiento de dichos servicios. La
educacion ambiental es una herramienta fundamental para asegurar el mantenimiento de los ecosistemas y sus servicios en
Latinoamérica, promoviendo la participacion social en la resoluciéon de los problemas ambientales (Castillo et al. 2002). El
fortalecimiento de instituciones colectivas como pueden ser los acuerdos comunitarios de uso de recursos y el desarrollo de
sanciones para aguellos individuos que no cumplen con los acuerdos colectivos es fundamental (Ostrom et al. 1999).

Las intervenciones econdmicas o financieras permiten compensar a los duefios de las parcelas por los servicios que ofrecen.
Los pagos por servicios ecosistémicos fomentan la conservacion de los bosques mediante réditos que permitan al duefio de la
parcela obtener ganancias equivalentes a las que obtendria por la transformacion agricola o pecuaria de su propiedad (Wunder
et al. 2007). Los pagos por servicios asociados a la regulacion de procesos hidrologicos y la regulacion climética a través del
almacenamiento y captura de carbono se han visto como una gran oportunidad para asegurar el mantenimiento de los
bosques tropicales (Wunder 2007). El programa REDD (www.un-redd.org/) de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero debidos a la deforestacion y la degradacién de los bosques podria contribuir al mantenimiento y restauracion de
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los bosques tropicales; sin embargo, el éxito de estos proyectos depende no sélo de aspectos ecoldgicos sino de una vision
integral de la relacién entre los duefios de las parcelas, sus necesidades y la forma en la que toman decisiones sobre el
manejo de los bosques (Bullock et al. 2011).

El reto es el mantenimiento a largo plazo de una amplia gama de servicios ecosistémicos para beneficiar a mdltiples grupos
de interés de la sociedad. La mayoria de las intervenciones se dirigen a mantener sélo algunos de estos servicios. Por otro
lado, cuando éstas se disefian de forma aislada sin tomar en cuenta simultdneamente las intervenciones alternativas, las
necesidades de los distintos grupos de interés, asi como los efectos del manejo y de los factores sociales asociados, es
posible que no permitan contribuir de forma exitosa a alcanzar el reto aqui planteado.

Conclusiones

Los bosques tropicales ofrecen servicios de suministro, regulacion y culturales que son fundamentales para el bienestar de
las sociedades que los habitan, asi como de todos los habitantes del planeta. La gran extension y biodiversidad de estos
bosques contribuyen a que ofrezcan servicios criticos para la sociedad, los cuales estan siendo constantemente modificados
por decisiones de manejo procedentes de la dindmica de la misma. La demanda de alimentos de unos sectores pone en
peligro la regulacion de inundaciones y la regulacion climatica que benefician, respectivamente, a una gran proporcion y a toda
la humanidad. Las intervenciones como la restauracién o los pagos financieros pueden ayudar a recuperar o mantener los
servicios pero es importante considerar las limitaciones de estos acercamientos. Sin embargo, el reto de asegurar la oferta de
todos los servicios criticos que estos bosques ofrecen para el beneficio de todos los actores de las sociedades en el largo
plazo sigue pendiente.
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Los Andes tropicales constituyen una regiéon Unica con una alta diversidad de habitats, producto de complejos gradientes espaciales y
ambientales. Los bosques montanos de esta regién son considerados como una prioridad global de conservacion, debido principalmente a
su elevada riqueza biologica y de endemismos. Sin embargo su biodiversidad es de las menos conocidas de toda la region tropical, aunque
se reconoce la amplia gama de servicios ambientales que prestan, incluyendo la regulacién del clima regional y la captura y almacenamiento
de carbono. Este articulo ofrece una perspectiva general del estado de conservacion de los bosques montanos tropicales andinos y de los
retos que esta implica. Asimismo, proporciona informacién sobre sus amenazas, identificando aquéllas que con mayor probabilidad sean
responsables de aumentar el riesgo de extincién de especies. Se resalta la necesidad de disponer de mas informacion sobre el estado de
conservacion de las especies para identificar las futuras prioridades de conservacion en la region. La reciente iniciativa de la "Lista Roja y
planeacion para la conservacion de especies de arboles montanos de los Andes Tropicales”, formada por delegados de varios paises de la
region, constituird una sélida base para el desarrollo y enfoque de politicas y respuestas de manejo dirigidas a la reduccion de la
deforestacion y pérdida de especies en estos bosques, incluyendo acciones para promover la creacion de areas protegidas, restauracion
forestal y manejo forestal sostenible.
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The tropical Andes is a unique region with high habitat diversity, resulting from complex climatic and spatial gradients. Andean montane
forests are currently a major global conservation priority owing to their high species richness and high level of endemism. Nonetheless they
are considered one of the least known ecosystems in the tropics, but the breath of ecosystem services that these forests provide, includina
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the regulation of regional climate and the capture and storage of carbon, is widely recognised. This article presents an overview of the
conservation status of tropical Andean montane forests and the challenges it entails. It also provides information on threats, including the
identification of those that are most likely to be responsible for increasing the extinction risk for many species. It highlights the need for
acquiring more information on the conservation status of species as to identify future priorities for conservation in the region. The recent
initiative "Red List and conservation planning for montane tree species of the Tropical Andes," made of delegates from several countries in
the region, will provide a solid basis for developing policies and managing responses aimed at reducing deforestation and species loss in
these forests, including actions to promote the creation of protected areas, forest restoration and sustainable forest management.

Key words: Deforestation, endemic species, Red List, biodiversity, protected areas, ecoregion, threats, Yungas

Introduccién

Los bosques montanos de los Andes tropicales representan una prioridad global de conservacion debido a su gran
biodiversidad y alto nivel de endemicidad (Bush et al. 2007; Olson y Dinerstein 1997; Pennington et al. 2010) y a su
importante papel para la provisién de diferentes servicios ecosistémicos en la regidon (Anderson et al. 2011; Balvanera 2012).
Son ademds uno de los ecosistemas menos conocidos y mas amenazados en los tropicos (Ataroff y Rada 2000; Bubb et al.
2004; Gentry 1995; Kessler 2000; Price et al. 2011; Stadtmdiller 1986) como consecuencia, principalmente, de las altas tasas
de deforestacion y degradacion debidas a la expansién de actividades agropecuarias y la extracciéon de madera. Los trabajos
de investigacién ecoldgica sobre estos bosques son muy escasos y generalmente a nivel nacional (Armenteras et al. 2007,
Grubb y Whitmore 1966; La Torre-Cuadros et al. 2007; Young y Leén 1999), con pocos estudios realizados a nivel regional
(Cuesta et al. 2009; Herzog et al. 2011; Jgrgensen et al. 2011; Kappelle y Brown 2001; Young y Leon 2007). Este articulo
ofrece una perspectiva general del conocimiento del bosque montano de los Andes tropicales y la importancia de su
biodiversidad a nivel regional y global, e identifica las principales amenazas para la misma en la region y los retos futuros.

Distribucion y biogeografia de los bosques montanos andinos

Los Andes constituyen la cadena montafiosa mas larga del planeta, extendiéndose a lo largo de mas de siete mil kilometros
que abarcan latitudes tropicales, subtropicales y templadas. Constituyen una regién Unica, con una enorme heterogeneidad
ambiental y complejos patrones de diversidad de especies y ecosistemas (Josse et al. 2003; Young et al. 2002; Young et al.
2007). Los Andes tropicales cubren una area de aproximadamente 1 542 644 km? en Colombia, Venezuela, Ecuador, Per,
Bolivia, Argentina y Chile; y contienen la mayor parte de los bosques montanos de la region andina (Josse et al. 2009; Young
et al. 2002).

Los bosques montanos de los Andes tropicales incluyen un complejo de formas biolégicas fisondmicamente diferenciadas,
dominadas por arboles de entre 10 y 35 m de altura y un sotobosque con abundancia de liquenes, musgos y plantas
herbaceas. Los limites altitudinales de estos bosques son dificiles de establecer debido a las interacciones de los diferentes
factores que determinan sus caracteristicas, entre ellos la geomorfologia, el gradiente latitudinal, el tamafio de las montafias y
el gradiente térmico vertical (La Torre-Cuadros et al. 2007; Young 2006; Young y Ledn 2007). La vegetacion que caracteriza el
bosque montano aparece generalmente a una altitud de 1200-1500 m s.n.m. en las grandes montafias del interior, pero puede
aparecer a una altitud mucho menor en regiones costeras (Bruijnzeel 2002). Tienen su distribucién mas austral en el noroeste
de Argentina (22° - 29° S), donde se localizan por encima de los 1500 m s.n.m.

Estos bosques incluyen a los bosques de niebla y a los bosques estacionales, dos de los principales paisajes reconocidos
en las regiones Norte y Centro de los Andes que estan distribuidos en tres fitorregiones que se diferencian por sus
caracteristicas floristicas y biogeograficas: los Andes del Norte, los Yungas y los bosques boliviano-tucumanos (Josse et al.
2009, Tabla 1). Los Yungas bolivianos, por ejemplo, son similares climatica y biogeograficamente a las formaciones
vegetales del sur de Perd pero muy distintos a los de las laderas orientales de la region del bosque boliviano-tucumano (lbisch
et al. 2004; Malizia et al. 2012), conocidos también como Las Yungas (Cabrera y Willink 1973). En cada una de estas tres
fitorregiones existe una gran diversidad de comunidades forestales (Tabla 1). Existen otras clasificacion de los bosques
montanos andinos tropicales, como la propuesta por Olson et al. (2001), que identifica las principales ecorregiones de la
region (Fig. 1). En éstas se incluyen las unidades que mantienen una humedad constante en ambos flancos de los Andes.
Esta humedad se debe a los vientos provenientes del Pacifico y del Atlantico. Por otro lado, muchas laderas de los valles
interandinos se caracterizan por la alternancia de periodos secos y himedos debido al efecto de la sombra de lluvia (Kattan et
al. 2004) y a los ciclos diarios de circulacion atmosférica (Killeen et al. 2007a).

149 «



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

Andes del Norte

Bosque altimontano de las cordilleras
subandinas orientales

Bosque altimontano siempreverde de los
Andes del Norte

Bosque de Polylepis altimontano pluvial
de los Andes del Norte

Bosque montano bajo pluvial de la
Cordillera del Céndor

Bosque montano bajo pluvial de los
Andes del Norte

Bosque montano bajo pluviestacional
himedo de los Andes del Norte

Bosque montano bajo pluviestacional
subhimedo de los Andes del Norte

Bosque montano pluvial de las cordilleras
subandinas orientales

Bosque montano pluvial de los Andes del
Norte

Bosque montano pluviestacional de los
Andes del Norte

Bosque piemontano pluviestacional
subhimedo de los Andes del Norte

Bosque transicional preandino de los
Llanos del Orinoco

Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca
de la Cordillera del Condor

Bosques bajos y arbustales altoandinos
paramunos

Bosque pluvial premontano del Chocé6-
Darién

Boliviano-tucumano

Bosque altimontano pluviestacional
boliviano-tucumano

Bosque freatofilo subandino
interandino boliviano-tucumano

Bosque humedo montano boliviano-
tucumano de aliso

Bosque montano boliviano-tucumano
de pino de monte

Bosque montano subhimedo
boliviano-tucumano

Bosque riberefio subandino interandino
boliviano-tucumano

Bosque subandino boliviano-tucumano
de transicién con los Yungas

Bosque subandino humedo boliviano-
tucumano

Bosque subhimedo boliviano-
tucumano del subandino inferior

Bosque subhumedo boliviano-
tucumano del subandino superior

Bosque subhimedo riberefio montano
boliviano-tucumano

Yungas
Bosque altimontano pluvial de Yungas

Bosque altimontano pluviestacional de
Yungas

Bosque bajo de crestas pluviestacional
de Yungas

Bosque basimontano pluviestacional
humedo de Yungas

Bosque basimontano pluviestacional
subhumedo de Yungas del Norte

Bosque basimontano pluviestacional
subhumedo de Yungas del Sur

Bosque basimontano xérico de Yungas
del Sur

Bosque de Polylepis altimontano
pluvial de Yungas

Bosque de Polylepis altimontano
pluviestacional de Yungas

Bosque de Polylepis altoandino pluvial
de Yungas

Bosque montano pluvial de Yungas
Bosque montano pluviestacional
humedo de Yungas

Bosque montano pluviestacional
subhumedo de Yungas

Bosque y palmar basimontano pluvial
de Yungas

Tabla 1 Ejemplos de las comunidades forestales que se encuentran en los bosques pluviales y
pluviestacionales de los Andes del Norte y Centro. Adaptado de Josse et al. (2011). Los bosques

de Argentina han sido excluidos.
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Figura 1. Distribucién, en el afio 2005, del bosque montano con mas de 10% de cobertura del
dosel, identificado a partir de imagenes MODIS (Schmitt et al. 2009), y de las diferentes
ecorregiones definidas por Olson et al. (2001). Los bosques representados en este mapa se
localizan a una altitud 21500 m s.n.m.

Importancia de la biodiversidad

Los bosques montanos de los Andes tropicales, en particular los hUmedos, albergan la mayor concentracion de especies con
area de distribucion restringida de América del Sur (Kier et al. 2009; Orme et al. 2005). Esta caracteristica se manifiesta en el
alto nimero de endemismos de fauna y flora (Gentry 1982; Jgrgensen et al. 2011; Myers et al. 2000; van der Werff y Consiglio
2004; World Wildlife Fund (WWF) y Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) 1997). Las aves (Fjeldsa
y Irestedt 2009; Latta et al. 2011), los mamiferos (Grenyer et al. 2006), los anfibios (Grenyer et al. 2006), los insectos (Brehm
et al. 2005; Larsen et al. 2011), las briofitas (Churchill 1996; 2009) y las plantas vasculares (Brooks et al. 2002; Jgrgensen et
al. 2011; Knapp 2002; Myers et al. 2000; Pennington et al. 2010) estan caracterizados por una gran riqueza de especies y
especialmente de endemismos (Tabla 2). Esta excepcional riqueza bioldgica ha sido atribuida, sobre todo, a tres factores
histéricos importantes: 1) el levantamiento de las cordilleras andinas durante una compleja serie de procesos orogénicos, 2) la
conexién con América del Norte a través el istmo de Panama, la cual permitié el intercambio biético, y 3) las fluctuaciones
climéticas durante el Pleistoceno, que dieron lugar a la fragmentacién y al aislamiento de las poblaciones con la subsiguiente
especiacion y radiacion adaptativa de muchos taxones (Hughes y Eastwood 2006; Kessler et al. 2011).
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Especies Plantas Mamiferos Aves Reptiles Anfibios Total
Total 45000 414 1666 479 830 48 389

Total endémicas

(% del total global:

300 000 plantas y 20 000 (6.7) 68(0.2) 677(2.5) 218(0.8) 604(2.2) 21567
27 298

vertebrados)

Tabla 2. Numero estimado de especies del ‘hotspot’ de los Andes tropicales identificado por Myers
et al. (2000). Este ‘hotspot’ incluye todos los ecosistemas de los Andes, como paramos, punas,
pastizales, bosques montanos y bosques secos.

Actualmente, estos bosques son una de las principales prioridades de conservacion mundial, siendo reconocidos como uno
de los ‘hotspots’ de biodiversidad global (Myers et al. 2000), y también como ecorregiones prioritarias (Olson y Dinerstein
1997), areas importantes para las aves por su rigueza de especies, amenazas y endemismos (Orme et al. 2005) y focos de
diversidad de plantas (WWF y IUCN 1997) entre otros. M&s de 20 000 especies de plantas son endémicas de los Andes
tropicales (Tabla 2) y, aunque continGan los esfuerzos por cuantificarlas en cada pais (Calderon et al. 2002; Le6n-Yanez et al.
2011; Ledn et al. 2007), muchos inventarios de diversidad vegetal estan aun lejos de poder ser considerados como completos
(Honorio y Reynel 2011, datos sin publicar).

Existen grandes vacios en el conocimiento de los bosques montanos andinos tropicales, incluso en los listados de sus
especies (Célleri y Feyen 2009). Ademas, las interacciones entre especies y su contribucion al funcionamiento de los
ecosistemas han sido poco exploradas en la region y los factores que determinan la vulnerabilidad de las diferentes especies,
tales como la densidad de poblacion humana, las caracteristicas bioldgicas y ecolégicas y los requerimientos fisioldgicos son
poco conocidos (Tiessen 2011). No obstante, se han llevado a cabo iniciativas de investigacion en algunos paises que han
permitido conocer mejor los bosques andinos en términos de su composicion floristica (Blundo et al. 2012; Jgrgensen et al.
2011; Rangel 2000; 2006) y faunistica (Kattan y Franco 2004; Ojeda et al. 2008). Sin embargo, se desconoce en gran medida
los impactos de la intervencion humana en la funcién y las respuestas a los efectos del cambio climatico de estos bosques
(Anderson et al. 2011; Vuille et al. 2003; Young et al. 2011; Young 2009). Se trata por tanto, de uno de los ecosistemas
menos conocidos en los tropicos (Ataroff y Rada 2000; Bubb et al. 2004; Gentry 1995; Kessler 2000; Stadtmdller 1986).

Los esfuerzos de conservacion se han dirigido sobre todo al bosque nublado, el cual representa un subconjunto de bosques
cuya humedad resulta de la constante presencia de nubes. Se estima que se ha perdido el 90% de los bosques nublados en
los Andes del Norte (Hamilton 1995; Mulligan 2010; Wille et al. 2002; WWF y IUCN 1997) y el &rea remanente se ecnuentra
altamente fragmentada (Aldrich et al. 1997; Bubb et al. 2004; Kintz et al. 2006; Wuethrich 1993). Otros tipos de bosques, son
considerados como muy amenazados, por ejemplo los dominados por especies del género Polylepis, con catorce de sus
especies en la categoria de “vulnerables” (IUCN 2011; Jameson y Ramsay 2007), o aquéllos que albergan varias especies de
aves amenazadas a nivel mundial (Gareca et al. 2010). Ademas, los ecosistemas de paramo, ubicados en el piso alpino, por
encima de la “linea de arboles” (Sarmiento y Frolich 2002; Young y Ledn 2007) revisten particular importancia no solo por su
alto nivel de endemicidad dado el caracter de isla de los paramos (Rangel 2000; 2006), sino también por su enorme
importancia para la provisién de agua en la densamente poblada region de los Andes Tropicales (Bradley et al. 2006).

Amenazas e impactos

Diversos factores han contribuido a la pérdida y degradacion de estos bosques, los cuales continGan siendo sometidos a
procesos de explotacidn, colonizacion, deforestacién, fragmentacién y extraccién de recursos no maderables. Algunos de
estos factores han sido: el crecimiento de la poblacién, la desigualdad social (pobreza), el establecimiento de cultivos ilicitos,
la apertura de nuevas vias de comunicacion y la falta de planificacion en la expansién de varias actividades como la mineria, la
extraccion de gas y los sistemas agropecuarios (Armenteras et al. 2011; Davalos et al. 2011; IAASTD 2009; Pacheco Angulo
et al. 2011a). La deforestacion en los Andes de debe a una compleja interaccion de diferentes fuerzas sociales, culturales,
politicas, tecnoldgicas y econdémicas que se presentan en la regién. La tasa de pérdida total de 6 418 000 ha de bosque entre
los afios 2005 y 2010 presentada por la FAO (2010; Tabla 3), aunque no son cifras especificas para bosques montanos
indican la gran amenaza que se cierne sobre estos ecosistemas.
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Pais Area de bosque (1000 ha) Tasa anual de cambio
2005 2010 2005-2010 1000 ha/afio %

Argentina 30599 29 400 -240 -0.80
Bolivia 58 734 57 196 -308 -0.53
Colombia 61004 60 499 -101 -0.17
Ecuador 10 853 9865 -198 -1.89
Peru 68 742 67 992 -150 -0.22
Venezuela 47 713 46 275 -288 -0.61

Tabla 3. Proporcién de cambio de la superficie forestal en los paises donde existe bosque
montano andino tropical, adaptado de FAO (2010) y basada en estadisticas nacionales. La tasa
de deforestacion se calcula con respecto al bosque total remanente en cada pais en cada afio del
periodo indicado.

En Colombia, entre 1985 y 2005, hubo una disminucion de la cobertura de bosques montanos de 7 335 125 a 6
405 591 ha, es decir, una tasa de deforestacion de 0.63% anual (Armenteras et al. 2011). Esta tasa en Venezuela
ha superado el 3% anual en algunas cuencas con bosque montano (Hernandez y Pozzobon 2002; Pacheco
Angulo et al. 2011b; Rodriguez 2005, aunque estas estimaciones de deforestacion se han enfocado en los
llanos,). Por lo tanto, actualmente los bosques montanos y en particular los nublados son ecosistemas
considerados “vulnerables” (Rodriguez et al. 2010). En el caso de Ecuador, aunque no hay cifras especificas de
tasas de deforestacion de los bosques montanos, todas las publicaciones no oficiales coinciden en senalar que
este pais tiene la mayor deforestacion de la regién, con tasas de pérdidas anuales de bosque del 1.89% entre
2005 y 2010 (Tabla 3; Fundacién Pachamama 2010). El area deforestada en los bosques hiumedos montanos del
Peru, debido a la expansion agropecuaria, ha sido de 1 452 955 ha durante este periodo, que representan el
9.65% del area de la ecorregion (Tovar et al. 2010). En Bolivia Carretero et al. (2003) consideraron que los Yungas
presentan predominantemente un buen estado de conservacion, aunque una proporcion elevada de los bosques
andinos de Bolivia han sido severamente afectados por el impacto humano (Ibisch 2002).

Otros estudios de investigacion en deforestacion confirman esta tendencia e indican altas tasas de deforestacion
(Tabla 4). Estas tasas, al igual que las de la Tabla 3, a menudo son engafiosas y no siempre estan representadas
en las estadisticas nacionales, aun cuando las registra la FAO (2010). Esto puede ser debido a que incluyen areas
reforestadas, tanto de forma pasiva —por sucesion secundaria tras el abandono de pastizales y cultivos—, como
activa —por plantaciones de arboles generalmente de especies exodticas. Ademas, las tasas de deforestacion no
proporcionan indicadores de la degradacion del bosque remanente, por ejemplo causada por la explotacion
selectiva de especies o la reduccion del sotobosque que es talado y quemado para la introduccion y el
mantenimiento de ganado (Young y Leén 1999; Observaciones personales).

Al menos dos expertos de cada pais de la regién han participado en un ejercicio cuyo objetivo fue identificar y
clasificar la importancia de las amenazas que estan teniendo un mayor impacto en los bosques montanos de cada
pais (Tejedor, datos no publicados; Tabla 5). Estos expertos coinciden en que aunque el nivel de las amenazas
varia en los distintos paises, cabe resaltar que la ganaderia, la deforestacion para la agricultura, la extraccion de
madera y la fragmentacioén, son las principales amenazas para estos bosques. En Bolivia y Colombia se sefiald
también a los cultivos ilicitos como una de las principales amenazas.
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Tasa de :
Pais desforestacion  Area evaluada Afo Referencia
anual (%)
Argentina 0.32 Selva boliviano-tucumana 1998-2002  (Montenegro et al. 2005)
Bolivia 0.49 Bosques (humedos, semihimedos, semideciduosy 1476 5004 (Killeen et al. 2007b)
deciduos hasta los 3000 m)
0.9 Bosque de Quercus humboldtii Bonp 1985-1993  (Moncada Rasmussen 2010)
) 0.63 Bosque montano 1985-2005  (Armenteras et al. 2011)
Colombia
0.49 Bosque andino (humedo, subhimedo, seco) 1970-2000  (Etter et al. 2008)
0.54 Bosque andino 2000-2005 (Cabrera 'y Ramirez 2007)
Loja y Zamora (bosque montano pluvial (Parque
Ecuador 0.6-0.9 Nacional Podocarpus), pastizales, pastizales 1985-2001  (Goerner et al. 2007)
abandonados, areas de sucesion
Peru 05-1.0 Andes peruanos 1990-1997  (Achard et al. 2002)
0.3 Nacional 1920-2008  (Pacheco Angulo et al. 2011b)
1.3-24 Bosque nublado Rio Capaz 2005 (Rodriguez 2005)
Venezuela Cuencas: Burbusay (Estado Trujillo), Nuestra
Sefiora y Albarregas (Estado Mérida). Bosque 1967-1992
0.84-3.6 , : : 1952-1972  (Hernandez y Pozzobon 2002)
hdmedo, bosque estacional y Bosque seco 1967-1997

montano

Tabla 4. Tasas de deforestacion segtn diferentes fuentes que incluyen el bosque montano andino
tropical, estimadas a partir de imagenes LANDSAT, fotografias aéreas, mapas y reconstruccion de
documentos histéricos.

Amezanas del bosque montano Argentina Bolivia Colombia Ecuador Peri Venezuela
1 3 1

1
2

Ganaderia 1 1

-
-
-

Deforestacion, cambio del uso de suelo para agricultura 4

Extraccion de madera 1

-

Fragmentacion

S~ b

Extraccion de minerales / mineria incluyendo gas e hidrocarburos

Cultivos ilicitos

>

Recoleccion de lefia y carbén

Urbanizacion e infraestructura, incluyendo centrales hidroeléctricas
Fuego /incendios

Especies exdticas

Cambio climatico

Plantaciones exdticas

Enfermedades y plagas

Deslizamientos de tierra

a g g g g a N a w N W w w

W W W W a2 W W NDNN=S2 2N
A A A D O DWW O O WDN

A A A o A A aOWDN ODN

a A OO W W W NN DO wDN

Usos del bosque no maderables

Tabla 5. Resultados de una evaluacién, basada en el conocimiento de expertos y por paises, de la
importancia de las diferentes amenazas de los bosques montanos de los Andes tropicales. La
clasificacion sigue el nivel de importancia de las respuestas de 15 expertos (siendo 1 el mas
importante y 5 el menos importante en el pais; n.e., no existe).

A escala regional, hay amenazas potenciales como el cambio climatico, cuyos efectos aun resultan desconocidos
en gran medida, aunque algunos resultados de investigacion sobre el tema sugieren que los mismos seran
importantes (Feeley et al. 2011; Herzog et al. 2011; Pacheco et al. 2010; Roman-Cuesta et al. 2011; Urrutia y
Vuille 2009; Tabla 6). El aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacion podria tener
un impacto negativo en el balance hidrico (Bruijnzeel et al. 2010), elevando la altura promedio de la base de la
capa de nubes orograficas (Pounds et al. 1999), la reduccién de la precipitacion horizontal (Anderson et al. 2011),
la cantidad de dias con niebla y la humedad relativa (Ruiz et al. 2008). Estos cambios podrian afectar
negativamente al ciclo y disponibilidad del agua, con consecuencias tanto para las comunidades vegetales como
para las de animales. Los bosques montanos podrian estar particularmente en riesgo por el cambio climatico,
pues muchas de las especies de estos bosques se caracterizan por tener una adaptacion limitada a la variacion
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climatica (Keenan et al. 2011). Generalmente se espera que las especies respondan al cambio climatico mediante
cambios en sus areas de distribucién, desplazandose hacia mayores latitudes y altitudes (Kappelle et al. 1999;
Kohler y Maselli 2009; Kreyling et al. 2010; Sharma et al. 2009; Urrutia y Vuille 2009), pero puede que, por
limitaciones geogréficas, las especies de los Andes tropicales no tengan a donde migrar, especialmente las que
habitan las cimas. Ademas, en varios paises el uso de especies herbaceas exdticas para la ganaderia como el
kikuyo (Pennisetum clandestimum), tienen importantes impactos en la biodiversidad asociada al ecosistema del
bosque andino (Etter et al. 2008), ya que reducen la biodiversidad local e interfieren con el flujo del agua y la
escorrentia (Ataroff 2003; Ataroff y Rada 2000).

Tempera- Vulnera- Tempera Vulnera- Precipi- Vulnera- Precipi- Vulnera-
tura bilidad tura bilidad tacion bilidad tacion bilidad

E - Area

corregion (Km?) A2 B2 A2 B2

(o) (0) (o) (0)

Yungas bolivanos 50 536 7.5 1 55 1 0 8 0 8
Bosques montanos de los Andes 12 091 7.1 > 5.4 2 15 1 1 1
venezolanos
Yungas andinas del Sur 36 396 6.9 3 5.4 2 0 8 0 8
Bo_sques montanos Cordillera 18 433 6.4 4 4.9 4 05 5 05 9
Oriental
Bosques montanos del Valle del 29399 6.1 5 4.7 5 05 5 05 2
Magdalena
Yungas peruanos 88 803 5.8 6 4.3 6 1 2 0.5 2
Bosque_s montanos de la Cordillera 47 720 5.4 7 41 7 1 9 05 9
Real Oriental
Bosques montanos del Valle del 8295 59 8 4 8 05 5 05 9
Cauca
Bosques montanos del Noroeste 16 926 5 9 38 9 1 2 05 2

de los Andes

Tabla 6. Grado de vulnerabilidad de las diferentes ecorregiones de los bosques montanos de los
Andes al cambio climatico (metodologia adaptada de (Beaumont et al. 2011). Se presentan
valores para los escenarios de cambio climético A2 y B2 del modelo HadCM3 en el periodo 2051-
2100 (disponibles en: http://cera-www.dkrz.de/). Estos valores corresponden a la distancia
Manhattan estandarizada (M) de la temperatura y la precipitacion mensual, que es la diferencia
entre el valor promedio (u) entre los afios 1951-2000 (base) y los afios 2050-2100 (100afios),
estandarizado por la desviacion estandar (o) de los afios 1951-2000, M = (100arios u - base u)/o
base). Valores mayores a 20 (es decir, M > 2) son considerados como condiciones climaticas
extremas. Las estimaciones del area boscosa remanente de cada ecorregion para 2005 derivan
de datos MODIS (Schmitt et al. 2009) y se refieren a las areas con 210% de cobertura del dosel y
21500m s.n.m, identificados en ArcGIS ver. 10. Vulnerabilidad= 1 (la mas vulnerable) a 9 (la
menos vulnerable).

Respuestas politicas

La transformacion de los paisajes tropicales en la region esta impulsada no sélo por las politicas y mercados
nacionales, sino también por la dinamica global de comercio asociada al creciente protagonismo de los mercados
e inversores transnacionales (Pacheco et al. 2011). Asi, las tendencias nacionales y globales afectan a diferentes
interacciones sociales, politicas y econdmicas a nivel local que modelan los cambios de uso del suelo y su
socioeconomia. Se han establecido varias estrategias como marcos politicos para la proteccion y conservacion de
los bosques andinos, algunas de las cuales ya se estan implementando en los diferentes paises andinos (Chacon
et al. 2011).

Solamente algunos paises de la regién participan de la Comunidad Andina de Naciones (CAN), la Asociacion
REDD+ (Reduccion de Emisiones Derivadas de la Deforestacion y la Degradacion de los Bosques en los paises
en desarrollo), la Organizacion Internacional de Maderas Tropicales (ITTO) y el Tratado Internacional de Recursos
Genéticos Vegetales de la FAO. Sin embargo, todos los paises andinos han ratificado una serie de tratados
internacionales en los que se promueve la protecciéon y conservacion de areas naturales, como son la Convencion
de la Diversidad Bioldgica (CBD), la Convencion para Reducir la Desertificacion (UNCCD), la Convencion Marco

155 <



Ecosistemas 21(1-2). Enero-Agosto 2012

sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), la Convencion Internacional sobre Trafico de Especies (CITES), la
Estrategia Global para la Conservacion de las Especies Vegetales (EGCEV/GSPC) y la Organizacion del Tratado
de Cooperacion Amazonica (OTCA), entre otros.

Uno de los objetivos de estos tratados es que cada ecosistema tenga un minimo del 17% de su superficie
protegida en el afio 2020 (http://www.cbd.int/sp/targets/), como parte de un sistema de areas protegidas integradas
a escala de paisaje. Josse et al. (2009) identificaron los ecosistemas de los Andes tropicales que tienen un 10%
de su superficie en areas naturales protegidas y concluyeron que aunque estas areas varian considerablemente
entre paises y ecosistemas, todavia hay muchas zonas en las cuales hay muy poca superficie protegida. Algunos
ejemplos son los bosques pluviestacionales de Colombia y Venezuela, los bosques secos interandinos de Perq,
los ecosistemas montanos de Ecuador y el ecosistema boliviano-tucumano de Bolivia, con la excepcion del
bosque en el departamento de Chuquisaca el cual se encuentra en buen estado de conservacion (Carretero et al.
2011). Al contrario, bosques montanos como los del Valle del Cauca en Colombia estan considerados como en
estado critico de conservacion debido a que estan severamente fragmentados y cuentan con poca proteccion
(Tabla 7). Algunas evaluaciones previas como la presentada en la Tabla 7 muestran que la mayoria de las
ecorregiones presentes en los Andes tropicales han sido clasificadas con la prioridad de conservacion mas alta a
nivel regional. Aunque no ha habido evaluaciones posteriores tan detalladas como esta, otras evaluaciones mas
recientes, como la presentada para los ecosistemas de Venezuela (Rodriguez et al. 2010), sefialan que en la
actualidad los bosques andinos siguen siendo amenazados por la actividad humana.

Estado de Prioridad
conservacion de la
final biodiversidad®

Distintividad

Pérdida de Fragmen  Trans Estado de g
biologica' Proteccion

Ecorregion s ” V) L
corregio Habitat® tacion® formacion®  conservacion®
Bosques

montanos de los

Andes

venezolanos

10 16 6 51 Amenazado | 1 4

Bosques
montanos del
Noroeste de los
Andes

20 12 6 54 Amenazado | 1 6

Bosques
montanos
Cordillera
Oriental

20 12 9 47 Vulnerable | 1 4

Bosques
montanos de la
Cordillera Real
Oriental

20 12 8 50 Vulnerable | 1 8

Bosques
montanos del 32 20 6 88 Critico | 1 10
Valle del Cauca

Bosques
montanos del
Valle de la
Magdalena

32 20 6 88 Critico Il 3 10

Yungas

et 20 12 8 50 Amenazado | 2 8
bolivianos

Yungas
peruanos

20 12 8 51 Amenazado | 1 8

Yungas andinas

del Sur 20 12 6 4 Vulnerable 1] 3 1

Tabla 7. Evaluacién de las ecorregiones a nivel de paisaje, con sus respectivos estados de
conservacion, basado en el conocimiento de expertos (adaptado de Dinerstein et al. 1995).
Pérdida de habitat: indice de 0 (menor pérdida) a 40 (mayor); "Fragmentacion: indice de 0O
(menos fragmentado) a 20 (mayor); ‘Transformacion: indice de 0 (la menor tasa anual de
transformacién de habitats naturales) a 10 (la mas alta); Estado de conservacion: indice de 0
(mejor estado) a 100 (menor); °Prioridad de la biodiversidad: | = La mas alta prioridad a nivel
regional, Il = Alta prioridad a nivel regional, Il = Moderadamente prioritario a nivel regional y IV =
Importante a nivel nacional; 'Distintividad biolégica: 1 = Globalmente sobresaliente, 2 =
Regionalmente sobresaliente, 3 = Biorregionalmente sobresaliente y 4 = Localmente importante;
9Proteccion: 1 (la mas protegida) a 10 (la menos).
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A nivel regional, se cuenta con herramientas legales y politicas para agilizar acciones que conserven los paisajes y mejoren el
aprovechamiento de los recursos naturales derivados. EI Régimen Comun de Acceso a los Recursos Genéticos, que fue
aprobado por la Decision 391 de la Comunidad Andina de Naciones (CAN 1996), establece normas comunes de acceso a los
recursos genéticos y la participacion justa y equitativa en los beneficios. La Estrategia Regional de Biodiversidad para los
Paises del Trépico Andino, que fue aprobada por la Decisién 523 (CAN 2002), tiene el fin de acordar acciones conjuntas y
prioritarias para la conservacion y el uso sostenible de los componentes de la diversidad bioldgica. Esta estrategia considera
a los bosques himedos de montafia entre los ecosistemas transfronterizos mas importantes por sus recursos maderables, no
maderables y vida silvestre. No obstante, la aplicaciéon a nivel nacional de este convenio es controvertida en la comunidad
cientifica de paises como Perd.

Colombia cuenta actualmente con el marco legal para la proteccién de su flora gracias a las leyes 299 (Colombia 1996), 464
(Colombia 1998) y 599 (Colombia 2000), que ademas estipula la aprobacién de convenios internacionales de aprovechamiento
de madera y especifica la penalidad de la explotacion ilicita de los recursos no maderables. Mas recientemente ha aprobado
la Resolucién 383 de 2010 (Garcia et al. 2010), que declara las especies silvestres que se encuentran amenazadas en el
territorio nacional (Hernandez 2000). En Venezuela se encuentra en discusién una nueva estrategia nacional para la
conservacion bioldgica la cual cuenta con medidas de proteccion y conservacion, adaptadas a cada ecorregion del pais,
incluida la ecorregion andina, en el contexto de la nueva Ley de Gestién de la Diversidad Bioldgica (Venezuela 2008). En Peru
la jurisdiccion para la conservacion esta dividida; asi, por una parte, la proteccion de la biota en el sistema de areas
protegidas, incluyendo las zonas de amortiguamiento, corresponde al Ministerio del Ambiente, mientras que las zonas fuera
de este sistema corresponden al Ministerio de Agricultura. En Bolivia estan vigentes las leyes 1333 (Bolivia 1992), 1700
(Bolivia 1996) y 3525 (Bolivia 2006) que respaldan la conservacion de la naturaleza y la gestidon sostenible de los bosques y
Sus recursos, asi como la regulacion y promocion de la produccion agropecuaria y forestal no maderable ecol6gica; en los
bosques montanos bolivianos existen ocho areas protegidas nacionales y una reserva de la biosfera. En Argentina, unas 320
000 ha de bosques nublados (el 15% del total) se encuentran protegidas por distintas restricciones de uso, incluyendo una
reserva de la biosfera y 18 areas protegidas nacionales, provinciales y municipales. Por otro lado, la Ley de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos (Argentina 2007) establece la zonificacién de las areas boscosas
de todas las provincias de Argentina. En este marco, los bosques montanos andinos tropicales han sido catalogados en su
mayoria como sectores de valor de conservacion medio y susceptibles de ser usados mediante esquemas de
aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccion e investigacion cientifica, y algunos como sectores de valor de conservacion
muy alto y que, en consecuencia, no deben transformarse (principalmente las areas protegidas de caracter formal ya
establecidas).

Esfuerzos parala conservacion de las especies de arboles de los Andes tropicales

La identificacién y evaluacion del estado de conservacién y amenaza de las especies de arboles de los bosques montanos en
los Andes tropicales es una tarea que no se ha realizado a nivel regional, aunque en algunos paises se han realizado
esfuerzos para evaluar las especies a nivel nacional mediante el uso de las categorias y criterios de la Lista Roja de la UICN
(Zamin et al. 2010). Algunos ejemplos son los siguientes. Los libros rojos de la flora amenazada de Colombia, con un total de
1853 especies de las cuales el 36% se encuentran amenazadas de extincion (Garcia et al. 2010). En 2011 se publicé la
segunda edicidon del Libro Rojo de las Plantas Endémicas del Ecuador, que identific6 4500 especies clasificadas en
categorias de amenaza: Extinta 0.07%, Extinta en la Naturaleza 0.02%, En Peligro Critico 7.84%, En Peligro 23.80%,
Vulnerable 46.22%, Casi Amenazada 8.04%, Preocupacion Menor 5.71%, Datos Insuficientes 7.04% y No Evaluada 1.24%
(Ledn-Yanez et al. 2011). En Peru se identificaron 5509 taxones endémicos de este pais, de los cuales un 33% se
encuentran clasificados como En Peligro, un 18% como En Peligro Critico y un 10% como Vulnerables (Ledn et al. 2007). En
Bolivia ya se cuenta con el Libro Rojo de Parientes Silvestres de Plantas con 152 especies amenazadas (Moraes et al. 2009),
algunas de ellas representadas en los Andes, y en 2012 se tendra el primer capitulo del Libro Rojo de Plantas de Bolivia en la
Region Andina (Navarro et al. en preparacion). En Venezuela se evaluaron 1598 especies de plantas vasculares en 2003, de
las cuales 341 fueron consideradas como las mas amenazadas (Llamozas et al. 2003). Argentina no cuenta adn con un Libro
Rojo de especies de plantas amenazadas.

Para evaluar el estado de conservacion de las especies de arboles del bosque montano de los Andes tropicales se ha
establecido una iniciativa de colaboracion titulada “Lista Roja y planeacién para la conservacion de especies de arboles
montanos de los Andes Tropicales” formada por delegados de Venezuela, Colombia, Ecuador, Per(, Bolivia y Argentina, la
cual anticipa evaluar alrededor de 3763 especies usando las categorias y criterios de la UICN. Esta incitativa tratard de
identificar las acciones prioritarias de conservacion relacionadas con los objetivos de la Estrategia Global para la Conservacién
de las Especies Vegetales (EGCEV/GSPC) para el afio 2020 (http://www.cbd.int/gspc/objectives.shtml). Los principales
objetivos referidos son el Objetivo I: Comprender, documentar y reconocer adecuadamente la diversidad de las especies
vegetales; el Objetivo IV: Promover la educacion y la concienciacién sobre la diversidad de las especies vegetales, su papel
en los medios de vida sostenibles y su importancia para toda la vida en la Tierra; y el Objetivo V: Desarrollar las capacidades
y el compromiso publico necesarios para aplicar la Estrategia. Se han llevado a cabo una serie de talleres para iniciar la
evaluacioén. La informacion georreferenciada de la distribucion de las especies, la informacion literaria publicada anteriormente
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y el conocimiento de los expertos son los principales recursos que estan siendo usados en esta evaluacién, que reconoce
también la necesidad de la verificacion en campo, maxime teniendo en cuenta los vacios de informacion biolégica en varios
paises (Jgrgensen et al. 2011).

Una vez identificadas las especies mas amenazadas a nivel regional, esta iniciativa constituird una solida base para el
desarrollo y enfoque de politicas y respuestas de manejo dirigidas a la reduccién de la deforestacion y la pérdida de especies
en estos bosques, incluyendo acciones para promover la creacion de areas de proteccion, restauracion forestal y manejo
forestal sostenible. Se debe ademas hacer énfasis en la necesidad de implementar politicas de manejo del territorio
enfocadas en la conservacién de la biodiversidad en paisajes rurales productivos. Recientemente, diversos autores (Perfecto y
Vandermeer 2008; 2010; 2012; Perfecto et al. 2010; Vandermeer y Perfecto 2005; Herrera 2012) discuten la importancia de
preservar y manejar territorios donde se integran la conservacion, los sistemas productivos (agricolas y pecuarios) y la
poblacion humana. Por ejemplo, Perfecto et al. (2010) proponen el concepto de “Matriz de la Naturaleza” y argumentan la
importancia de manejar el paisaje rural mejorando las condiciones del habitat para la conservaciéon de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos (mejorando por ejemplo la conectividad entre remanentes de bosque y areas protegidas), pero
garantizando al mismo tiempo la sostenibilidad de la produccion y distribucion de alimentos. Harvey y Gonzalez-Villalobos
(2007), Bhagwat et al. (2008) y Mendenhall et al. (2011) presentan una serie de estudios de caso donde se muestra la
importancia de los paisajes rurales para la conservacion de la biodiversidad. Perfecto y Vandermeer (2010; 2012) hacen un
analisis a partir del desarrollo reciente de la teoria ecoldgica (mostrando la importancia de la migraciéon entre fragmentos y
extincion local) complementado con evidencias empiricas, para mostrar que un modelo que incorpora la matriz agricola como
un componente integral de los programas de conservacion puede ser exitoso en el contexto de la produccién agroecolégica de
pequefia escala en la regiones tropicales. Es alentador que en algunas regiones de los Andes tropicales se esté avanzando
en la implementacion de estos modelos. Por ejemplo, recientemente se public6 en Colombia un documento sobre
“Herramientas de manejo para la conservacién de biodiversidad en paisajes rurales” (Lozano-Zambrano 2009) donde se
recomiendan practicas de manejo tendientes a incrementar la calidad del habitat en territorios productivos. Considerando el
alto nivel de transformacién de los andes tropicales, es urgente capacitar a politicos, planificadores y comunidades locales, en
toda la regién, para que puedan implementar estos modelos alternativos de produccién y conservacion.
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Espinosa, C.l., de la Cruz, M., L. Luzuriaga, A. Escudero, A. (2012). Bosques tropicales secos de la region Pacifico Ecuatorial:
diversidad, estructura, funcionamiento e implicaciones para la conservacién. Ecosistemas 21(1-2):167-179.

Los bosques secos neotropicales son reconocidos como uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo. La acelerada pérdida de
cobertura vegetal de estos bosques ha ocasionado que, en la actualidad, se encuentren restringidos a una pequefia fraccion de su area de
distribucion histérica. Conocer su diversidad bioldgica, asi como cuéles son los factores que controlan el funcionamiento y la estructura de
estos bosques, resulta prioritario para poder desarrollar acciones de conservacion efectivas. Pese a que el esfuerzo dedicado al estudio y
conocimiento de estos bosques no es comparable al de otros bosques de la region, especialmente a las pluviselvas himedas, los trabajos
desarrollados han permitido describir una buena parte de su diversidad floristica en amplias regiones del Neotrépico, constatar el elevado
nivel de endemicidad de su flora, obtener algo de informacion sobre los factores que determinan su estructura y funcionamiento, asi como
esbozar cuales pueden ser las causas que los estan empujando a la desaparicion.

En este trabajo se recogen los avances en el conocimiento de los ecosistemas forestales que se desarrollan bajo condiciones climéaticas
secas en la region del Pacifico Ecuatorial al tiempo que se definen los vacios de informacion existente. Finalmente evaluamos las principales
amenazas y el grado de proteccion de estos bosques en el Pacifico Ecuatorial, asi como las implicaciones que tiene el conocimiento de
estos ecosistemas sobre su conservacion.

Las principales conclusiones del presente trabajo nos muestran que los bosques tropicales estacionales secos (BTES) de la region Pacifico
Ecuatorial estan razonablemente bien conocidos en términos floristicos, al menos en el componente conformado por las especies lefiosas,
aungue el conocimiento sobre sus arbustos y hierbas es muy pobre. En cuanto al funcionamiento de estos bosques hay pocos estudios que
permitan entender bien su dinamica. A pesar de que los BTES del Pacifico Ecuatorial son un habitat muy original y refugio de una diversidad
Unica, la proteccion actual es poco eficiente y s6lo abarca el 5% del total del area forestal remanente. Esto, sumado a la fuerte presion que
estos bosques soportan debido a su transformacion para otros usos, convierte a los BTES del Pacifico Ecuatorial en un area prioritaria de
investigacion y en una region clave en donde centrar los esfuerzos de conservacion a nivel nacional e internacional.

Palabras clave: bosques tropicales estacionalmente secos, Ecuador, endemismo, funcionamiento ecosistémico, Perl, regeneracion.

Espinosa, C.l., de la Cruz, M., L. Luzuriaga, A. Escudero, A. (2012). Tropical dray forest of the Ecuadorian Pacific region:
Diversity, structure, function and conservation management. Ecosistemas 21(1-2):167-179.

Neotropical dry forests are recognized as one of the world’'s most threatened ecosystems. At present, the accelerating loss of plant cover in
these forests has caused that are restricted to a small fraction of their historic range. A better understanding of their biological diversity and
the factors that control the function and structure of dry forests is a priority to develop effective conservation actions. Despite the efforts
devoted to the study and knowledge of dry forests are not comparable to those in other forests of the region, especially rain forests, the
work done to date has allowed describing a good part of their floristic diversity over large regions of the Neotropics, confirming the high
levels of endemism of their flora, elucidating some of the factors that determine their structure, and understanding the likely causes that are
driving some species to extinction.

This paper reflects the progress in knowledge of dry forest ecosystems in the Ecuadorian Pacific region, at the time that it identifies existing
information gaps, and evaluates the main threats and the degree of protection that these forests receive, and the implications that the current
knowledge of these ecosystems may have for their conservation.

The main conclusions of this study show that seasonally tropical dry forests (STDF) of the Ecuadorian Pacific region are reasonably well
known in floristic terms, at least the woody species, yet other taxa such as shrubs and herbs are still poorly known. Regarding the
functionality of dry forests, few studies have been conducted to understand their dynamic. The Ecuadorian Pacific region is an original
habitat and refuge for a unique diversity, however the current protection is inefficient and only covers 5% of the total remaining forest. This,
together with the intense anthropogenic pressure that these forests support, makes the Ecuadorian Pacific STDF a priority area of research
and a key region to focus conservation national and international efforts.
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Introduccién

El término “bosques tropicales estacionalmente secos” (BTES) fue acufiado por Murphy y Lugo (1995). Los BTES
comprenden bosques caducifolios y semicaducifolios que crecen en &reas tropicales sujetas a una severa estacionalidad
climatica. Estos bosques reciben alrededor de 80% de la precipitacién durante cuatro meses, a lo largo de los cuales la
media de precipitacion puede sobrepasar con creces 200 mm por mes (Maass y Burgos 2011). En el otro extremo, el periodo
de sequia se prolonga entre 5 a 6 meses al afio. Durante este periodo la precipitacion raramente supera 10 mm mensuales
(Maass y Burgos 2011) creando un déficit hidrico (Gotsch et al. 2010; Lima y Rodal 2010) que determina una de las
caracteristicas mas conspicuas de los BTES: la fenologia distintiva de la mayoria de plantas, ligada a la pérdida estacional de
las hojas y del bosque en general, con una época sin hojas durante la estacion seca y una fisionomia de bosque
siempreverde a lo largo de la estacion lluviosa. La estacionalidad de meses lluviosos versus meses secos es una constante
en los BTES, sin embargo, existe una elevada variacién interanual en cuanto a la cantidad y temporalidad de las lluvias
ocasionadas, entre otros, por la accién de los fendmenos ENSO (EI-Nifio Southern Oscillation) y la Oscilacion Decadal del
Pacifico en Mesoamérica (Besty Kessler 1995).

En los BTES la densidad, la diversidad y la continuidad del dosel arbéreo se va perdiendo a medida que el periodo seco se va
extendiendo hasta dar paso a lo que se conoce como drylands o tierras secas (Maestre et al. 2011). En el extremo climatico
opuesto el bosque estacional da paso a selvas siempreverdes cuando la disponibilidad de agua se extiende a lo largo de
periodos més largos del afio (Murphy y Lugo 1995).

A nivel mundial, los BTES ocupan 42% de la superficie de los bosques tropicales (Miles et al. 2006). Sorprendentemente, a
pesar de esta considerable extension y del hecho de que estos ecosistemas mantengan una importante poblacion humana,
los bosques secos del Neotrépico han recibido poca atencién cientifica en comparacién con los bosques lluviosos tropicales
de la regiéon (Bullock et al. 1995; Sanchez-Azofeifa et al. 2005). Segin Gentry (1995), el bajo interés que han despertado los
BTES se debe a su baja diversidad, entre 50 y 70 especies de arboles de diametro mayor de 2.5 cm por hectarea, en
comparacién con los bosques humedos, que llegan a alcanzar valores entre 200 y 250 especies en condiciones similares. Sin
embargo, esta tendencia ha cambiado durante los Ultimos afios gracias al reconocimiento de que los BTES son uno de los
ecosistemas tropicales mas amenazados y menos conocidos del mundo, al tiempo que dan cobijo a poblaciones humanas
que dependen directamente de los servicios ecosistémicos que estos ofrecen (Janzen 1988; Dinerstein et al. 1995; Balvanera
2012).

Posiblemente una de las regiones de BTES menos estudiadas ha sido la regién del Pacifico Ecuatorial. Los trabajos
desarrollados hasta la fecha en la region han permitido avanzar notablemente en el conocimiento floristico del estrato arbéreo.
Sin embargo, existen todavia numerosas lagunas de conocimiento en relacién con el funcionamiento de estos bosques a
varios niveles, que van desde cuestiones de dindmica de la vegetacion a la provision de servicios ecosistémicos. Es por ello
que el presente estudio pretende analizar los avances en el conocimiento de los BTES y formaciones asociadas en la region
Pacifico Ecuatorial y definir los vacios de informacién existentes. Concretamente, el presente trabajo pretende abordar los
siguiente aspectos: (1) patrones de diversidad y grado de endemicidad de los BTES; dentro de estructura y funcionamiento de
la vegetacion: (2) reclutamiento y regeneracion; y (3) factores que afectan a la distribucién espacial de la vegetacion a escalas
locales. Finalmente evaluamos las principales amenazas y el grado de proteccion que tienen los BTES en la region, asi como
las implicaciones que el conocimiento de estos ecosistemas tiene sobre la conservacion. Previamente haremos un pequefio
esbozo de la diversidad, estructura y funcionamiento de los BTES para todo el Neotrépico con el fin de poder ubicar histérica
y biolégicamente la region Pacifico Ecuatorial.

Los ecosistemas tropicales estacionalmente secos en el Neotrépico

Diversos estudios han permitido establecer que los BTES durante las etapas glaciales mas frias y secas conformaron un
bioma més extendido de lo que en la actualidad se observa en el Neotropico, de manera que la distribucién actual de los
BTES sélo seria un remanente de este extenso bioma (Prado y Gibbs 1993; Pennington et al. 2000). Hoy en dia los BTES
aparecen de forma discontinua, en areas de diferentes tamafos y con diferentes niveles de aislamiento, extendiéndose desde
el noroeste de México hasta el norte de Argentina y sureste de Brasil (Dirzo et al. 2011) (Fig. 1). Aunque los BTES son
bosques floristicamente mas ricos que los bosques de latitudes templadas, como ya hemos comentado, son mucho mas
pobres que los bosques tropicales himedos (Mayle 2004). La mayor parte de familias de plantas de los BTES aparecen bien
representadas en el bosque tropical lluvioso, aunque tres familias son Unicas de los BTES neotropicales: Zygophyllaceae,
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Canellaceae y Julianaceae; y tres familias estan mejor representadas en los BTES que en el bosque tropical lluvioso:
Capparidaceae, Cactaceae y Erythroxylaceae (Mayle 2004). La familia dominante en la mayoria de los bosques estudiados en
regiones muy diferentes es Fabaceae, representada por un gran nimero de géneros y especies, y siempre con abundancias
muy elevadas a nivel local (Linares-Palomino y Ponce Alvarez 2005; Pérez-Garcia et al. 2010; Linares-Palomino et al. 2010;
Meira Arruda et al. 2011).

Los BTES tienen una mayor abundancia de especies espinosas (Pennington et al. 2000) y una abundancia de epifitas
significativamente menor (ej. 10 individuos/0.1 ha en Capeira, Ecuador) que los bosques lluviosos (ej. 4517 individuos/0.1 ha
en Rio Palenque, Ecuador) (Gentry 1995; Mayle 2004). En términos de estructura dasométrica presentan un area basal
menor y una menor altura de los arboles que los bosques himedos vecinos (Murphy y Lugo 1986). Esto, sin duda, parece una
consecuencia esperable de una menor produccién primaria neta asociada al mayor estrés hidrico al que se ven sometidas
estas comunidades. Ldgicamente, la actividad biolégica esta fuertemente restringida por la disponibilidad de agua, por lo que
en época lluviosa es cuando se manifiesta toda su potencialidad productiva, mientras que durante la época seca el bosque se
mantiene bajo minimos de productividad primaria (Murphy y Lugo 1986; Pennington et al. 2000; Mayle 2004). Otro atributo
muy caracteristico de estos bosques es que, durante la época seca, se produce una importante acumulacion de hojarasca en
el suelo que permanece sobre el suelo hasta la llegada de la época de lluvias, cuando las nuevas condiciones permiten su
descomposicion y mineralizacion (Pennington et al. 2000).

Aunque existen diferentes propuestas de clasificacion de los ecosistemas secos en la region creemos que la mas amplia y
probablemente la mas integradora, aunque no exenta de discrepancias, es la propuesta de Pennington et al. (2000) que, a
grandes rasgos, sugiere una clasificacion en tres grandes grupos (Fig. 1): i) bosque seco con dosel continuo, que es lo que
otros autores consideran BTES genuinos; ii) sabanas; y iii) el chaco, con estrato arbustivo discontinuo, principalmente
dominado por especies espinosas mimosoideas y un estrato herbaceo generalmente escaso. Se ha sugerido que las
diferencias entre estos ecosistemas estan relacionadas con el grado de fertilidad del suelo y su pH, en el caso de los dos
primeros, y de las condiciones climaticas en el caso del Chaco. El bosque seco sensu stricto requiere suelos mas ricos y
fértiles, mientras que las sabanas estan restringidas a suelos &cidos con baja disponibilidad de calcio y magnesio v,
generalmente, alta concentracion de aluminio (Furley y Ratter 1988). Las sabanas normalmente se presentan en habitats con
suelos poco profundos donde el fuego es un factor de perturbacion frecuente (Pérez-Garcia et al. 2010; Pausas y Bradstock
2007). Por otro lado, los BTES ligados al Chaco aparecen a mayores latitudes. La vegetacion de estos ecosistemas se
encuentra sometida a una baja humedad del suelo -e incluso a congelacion- en la estacion seca, la cual coincide siempre con
el invierno, mientras que en la estaciéon himeda sufre anegamiento y temperaturas que llegan hasta los 49°C (Pennington et
al. 2004; Lopez et al. 2006).

Pennington et al. (2000) afinan algo méas esta clasificacion inicial y plantean una subdivision geogréfica de estos sistemas. El
bosque seco mas genuino estaria representado por nueve nlcleos biogeograficos distintos (Fig. 1): 1) la caatinga brasilefia; 2)
Misiones en Paraguay y Brasil; 3) el Piedemonte andino desde Argentina hasta el norte de los BTES Bolivianos; 4) valles
interandinos del norte de Perd, Bolivia y Ecuador; 5) costa del Pacifico de Ecuador y PerU; 6) valles interandinos de Colombia
y Venezuela; 7) costa del Caribe de Colombia y Venezuela; 8) México y América Central; 9) islas del Caribe. Por otro lado las
sabanas se encontrarian representadas por dos nucleos: 10) el Cerrado brasilefio y; 11) los Llanos venezolanos y por dltimo,
para 12) el Chaco mantienen un sélo gran nulcleo ubicado entre Argentina, Paraguay y Bolivia.

Segln Linares-Palomino et al. (2011) los nlcleos de los ecosistemas secos tropicales conforman cuatro grandes grupos con
base en su afinidad floristica. El primer grupo Mesoamérica y el Caribe (Fig. 1, grupo A) lo conforman los nucleos de la costa
del Caribe de Colombia y Venezuela, los Llanos venezolanos, México y América Central que han mostrado ser una unidad
biogeografica consistente en otros trabajos (Gentry 1982; Linares-Palomino et al. 2011). Este grupo esta caracterizado por la
alta diversidad de sus nucleos, ademas de por poseer los porcentajes mas altos de endemicidad (Santiago-Valentin y
Olmstead 2004). El siguiente grupo Pacifico Ecuatorial (sensu Peralvo et al. 2007) est4 conformado por los ndcleos
denominados valles interandinos de Perl y Ecuador, y costa del Pacifico de Ecuador y Perd, los valles interandinos de Bolivia
quedan excluidos de este grupo. El tercer grupo Sur de América del Sur esta conformado por el Chaco. Este grupo presenta
una de las zonas con mayor extension geografica y con una densidad relativa mayor a la de los bosques secos debido al
menor tamafo de los arbustos (Gentry 1995). Este grupo presenta una gran diferencia floristica con el resto. Finalmente, el
grupo Brasilefio lo conforman la Caatinga, los bosques secos de Misiones, el denominado Piedemonte (incluyendo el norte de
los BTES bolivianos) y el Cerrado. Estas Ultimas zonas son las mas diversas, sin embargo el grado de endemicidad de cada
una de ellas es relativamente bajo, situandose entre el 14.8 y el 1.9% respectivamente (Linares-Palomino et al. 2011)
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Figura 1. Distribucion de nicleos de los Ecosistemas Tropicales Estacionalmente Secos en el
Neotrépico. Los colores de los nucleos representan los tres tipos de vegetacién de los BTES segln
Pennington et al. (2000); gris oscuro el Chaco, gris los bosques secos y oliva las sabanas. Los
nameros indican los principales nicleos biogeograficos de los ecosistemas secos tropicales segun
Pennington et al. (2000): 1) la Caatinga, 2) Misiones, 3) Pie de Monte, 4) valles interandinos del norte
de Perl, Bolivia y Ecuador, 5) costa del Pacifico de Ecuador y Per(, 6) valles interandinos de
Colombia y Venezuela, 7) costa del Caribe y Venezuela, 8) México y América Central, 9) islas del
Caribe, 10) Cerrado, 11) los Llanos venezolanos, 12) el Chaco. Los poligonos muestran los grupos con
mayor afinidad floristica segun Linares-Palomino et al. (2011); A) grupo Mesoameérica y el Caribe, B)
grupo Pacifico Ecuatorial, C) grupo Sur de América del Sur, D) grupo Brasilefio. Las fotos muestran
ejemplos de algunos ecosistemas de los BTES: I) Matorral seco San Luis Potosi, México; Il) Matorral
seco, Venezuela; Ill) Bosque seco, Republica Dominicana; 1V) Bosque seco, Pacifico Ecuatorial,
Ecuador; V) Bosque Chaquefio, Argentina; VI) Caldenar, Argentina.

170 «



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

Se han llevado a cabo algunos intentos de describir los patrones de diversidad en el Neotrépico. Asi, Gentry (1995) sefial6 la
existencia de una tendencia latitudinal opuesta a la observada en los bosques tropicales himedos, con una baja diversidad en
latitudes mas ecuatoriales que se incrementa conforme nos alejamos a latitudes mas altas. En el ecuador, muchas de las
familias y géneros habituales estan pobremente representadas, lo que posiblemente sea una de las razones de la baja
diversidad observada en estas latitudes (Linares-Palomino et al. 2011). Por otro lado, aunque parece existir una tendencia
general y clara en el sentido de incrementar la diversidad con la precipitacion, lo cual explicaria por qué en los BTES hay
menor diversidad que en los bosques lluviosos, este no parece ser un factor que permita explicar por si solo los cambios de
diversidad dentro de los BTES, donde la precipitacion no muestra una relacién significativa con la diversidad (Trejo y Dirzo
2002) o incluso se observa una relacién negativa en determinados nlcleos como en la costa del Pacifico (Espinosa et al.
2011). En el caso de los patrones de endemicidad, estos muestran ser opuestos a los patrones de diversidad y las especies
endémicas muestran una importante disminucién en las regiones montafiosas (Linares-Palomino et al. 2010).

La diversidad de los nucleos biogeograficos propuestos por Pennington et al. (2000) es muy variable: hay ndcleos de baja
diversidad como los Llanos en Venezuela o los valles interandinos de Bolivia, que acumulan respectivamente tan sélo 1.17% y
1.59% del total de las especies reportadas para los BTES del Neotrdpico. Otros nucleos como los de la caatinga y Misiones
albergan respectivamente 30.86% y 41.73% del total de especies de flora reportada en los BTES (Linares-Palomino et al.
2011). Las diferencias también son importantes cuando se analiza el porcentaje de especies endémicas de cada nucleo, que
varia desde 7.8% en la caatinga hasta 77.5% en las islas del Caribe (Linares-Palomino et al. 2010). Esta informacién, sin
embargo, deberia ser tomada con precaucién debido a que esta comparacién se basa en informacién obtenida con esfuerzos
de muestreo notablemente diferentes entre regiones.

Laregion Pacifico Ecuatorial

Dentro de los diferentes nicleos de los BTES, la ecorregion Tumbes-Piura dominada por el bosque seco ecuatoriano ha sido
definida como una regidn fitogeografica Unica denominada Pacifico Ecuatorial (Peralvo et al. 2007) (Fig. 1, grupo B). Esta
regiéon es una de las zonas de mayor nimero de endemismos en el mundo (Davis et al. 1997). Esta caracteristica determiné
gue esta area, junto con los bosques de la region del Choc6 colombiano y ecuatoriano, conformaran el denominado punto
caliente de “Tumbes-Choc6-Magdalena” (Mittermeier et al. 2005). Ademas, esta zona comprende la denominada “Region
Tumbesina”, que es una de las Areas de Endemismo de Aves (EBAs) méas importantes y amenazadas a nivel global (Best y
Kessler 1995; Leal-Pinedo y Linares-Palomino 2005).

En Ecuador, las zonas de bosque seco estan incluidas en las formaciones de la costa, en las subregiones Centro y Sur
(Sierra 1999), que se extienden desde la Provincia de Esmeraldas y los Rios al Norte hasta Lambayeque y Libertad al Sur del
Pert (Aguirre et al. 2006b). En la provincia de Loja se encuentra la mayor superficie de este ecosistema, que incluyen las
tierras bajas, estribaciones occidentales bajas de la cordillera de los andes y los valles secos interandinos del sur (Aguirre y
Kvist 2005). Los boques secos del Sur del Ecuador y Norte del Perl estan caracterizados por poseer, en el contexto de los
BTES, una alta diversidad y una extraordinaria cantidad de especies endémicas de diferentes grupos taxonémicos (Best y
Kessler 1995; Linares-Palomino et al. 2010; 2011).

A pesar de la importancia de estos bosques en el contexto global, son poco conocidos y la mayoria de las investigaciones no
han sido publicadas y, lamentablemente, se encuentra como literatura gris de dificil acceso (Aguirre et al. 2006b).
Afortunadamente, se han hecho importantes avances en el conocimiento floristico del componente arbéreo de esta zona
gracias a estudios llevados a cabo recientemente tanto en Ecuador como en Perl (Aguirre y Kvist 2005; Aguirre et al. 2006a;
2006b; Linares-Palomino et al. 2010).

Varias aproximaciones llevadas a cabo para establecer una caracterizacion de formaciones vegetales con base en su afinidad
floristica han sido también presentadas recientemente (Aguirre y Kvist 2005; Aguirre et al. 2006a; 2006b; Espinosa et al.
2011), pudiendo resumirse su diversidad en al menos tres formaciones: el matorral seco espinoso, el bosque seco caducifolio
y el bosque seco semicaducifolio.

El matorral seco espinoso se desarrolla en las tierras bajas, en terrenos de relieve plano con presencia de algunas colinas
(Aguirre et al. 2006b), y en las partes mas secas y cdlidas, en general cerca del Océano Pacifico y contiguas a los
manglares. Sin embargo, en Loja se encuentra también esta formacion en los valles interandinos, a mayor altitud, y en areas
con fuertes pendientes. Casi todas las especies pierden sus hojas durante la estacion seca (Aguirre et al. 2006a). La
vegetacion es poco densa, aislada, xerofitica, espinosa, achaparrada con presencia de cactus columnares y plantas con latex
de los géneros Capparis, Croton y Euphorbia (Aguirre et al. 2006a; 2006b).
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El bosque seco caducifolio se encuentra distribuido en las tierras bajas entre 0 y 700 m; se encuentra ubicado en Ecuador en
las provincias de Manabi, Guayas, El Oro y Loja (Aguirre et al. 2006a). La caracteristica mas tipica es que mas del 75% de
sus especies pierden las hojas durante la estacion seca (Aguirre et al. 2006a; 2006b). Los elementos méas caracteristicos de
esta formacién son Ceiba trichistandra entre otras Malvaceae (subfamilia, Bombacoideae), y por otro lado, algunos
representantes -muy apreciados por su madera- del género Tabebuia como T. chrysantha y T. billbergii (Aguirre et al. 2006b).

El bosque seco semicaducifolio se presenta en altitudes que van desde los 200 a los 1100 m en zonas de colinas, donde
existe mayor humedad que los bosques caducifolios (Aguirre et al. 2006a), localizado sobre laderas con pendientes
moderadas de entre 40-50%, en suelos muy pedregosos (Aguirre et al. 2006b). Entre 25 y 75% de los elementos floristicos
que conforman este tipo de bosque pierden sus hojas en la temporada seca (Aguirre et al. 2006a; 2006b). El estrato superior
alcanza aproximadamente 20 m de altura y algunos elementos caracteristicos son: Centrolobium ochroxylum, Phytolacca
dioica, Triplaris cumingiana, Cochlospermum vitifolium y Gallesia integrifolia (Aguirre et al. 2006a, 2006b).

La region Pacifico Ecuatorial puede ser dividida en tres subregiones de acuerdo con su afinidad floristica. Con toda
probabilidad las fuertes diferencias floristicas estan relacionadas con el grado de disponibilidad de agua (Aguirre et al. 2006b).
Un primer territorio est4 conformado por las formaciones que aparecen en las provincias ecuatorianas de Esmeraldas y Los
Rios, préximas a la zona del Chocd, y en donde existe una mayor disponibilidad de agua. Un segundo grupo lo integran las
provincias peruanas de Piura, Cajamarca, Lambayeque y La Libertad, en la zona de influencia de la corriente fria de Humbolt,
gue genera una disminucién en las precipitaciones. El tercer grupo lo conforman las provincias ecuatorianas de Manabi,
Guayas, El Oro, Loja y Tumbes, a caballo entre los dos grupos anteriores y, por tanto, en una zona intermedia de humedad.

Patrones de diversidad y grado de endemicidad

En el caso de la region Pacifico Ecuatorial la diversidad de la flora de especies lefiosas (especies que alcanzan como minimo
3 m) alcanza un total 65 familias con 313 especies lefiosas para los bosques estacionalmente secos de Ecuador y Peru
segun un estudio desarrollado por Aguirre et al. (2006b). De estas, 85 especies estan presentes en el denominado matorral
seco espinoso, 215 en el bosque seco caducifolio, y 198 en el bosque seco semicaducifolio. A nivel de pais, Ecuador cuenta
con 239 especies forestales, de las cuales 136 son endémicas del pais, mientras que Peru cuenta con 177 especies, 74 de
las cuales son endémicas. Ambos paises comparten 103 especies (Aguirre et al. 2006b). Es importante resaltar que un
importante namero de especies tienen una distribucion restringida a menos de dos departamentos y/o provincias (Linares-
Palomino et al. 2010).

En la regiéon Pacifico Ecuatorial, el 21% de las especies reportadas son endémicas, lo que supone un nivel intermedio de
endemicidad dentro del contexto de todos los BTES del Neotrépico (Best y Kessler 1995; Linares-Palomino et al. 2010;
2011). Estos niveles de endemicidad son consecuencia del aislamiento que esta region presenta respecto a los bosques
secos de Centroameérica por la zona biogeografica de selvas hiumedas del Chocd, que se constituye en una barrera para las
especies de climas mas secos situados al norte (Best y Kessler 1995; Gentry 1995). Ademas, la presencia de los Andes
causa el aislamiento de la region costera trans-andina del Pacifico (Davis et al. 1997; Rodriguez et al. 2004).

La menor diversidad observada en los BTES en relacion a los bosques lluviosos vecinos es debida a los bajos niveles de
diversidad dentro de las familias y géneros. Una excepcion a esta norma es la familia Fabaceae, la cual muestra altos niveles
de diversidad en géneros (34, 19% del total) -como ya indicamos para todos los BTES del Neotrépico-, especies (70.22% del
total) y endemismos (15.21% del total) (Linares-Palomino et al. 2010).

Estructuray funcionamiento de la vegetacion

Los avances realizados durante estos Ultimos afios en los BTES han permitido entender algunos de los procesos que
determinan la estructura y dinamica de estos bosques. La disponibilidad de agua es, sin lugar a dudas, uno de los factores
limitantes mas importantes en los BTES, siendo critica para el establecimiento, la supervivencia y el desarrollo de las plantas
(Ruthemberg 1980), condicionando tanto los patrones espaciales de los individuos adultos (Balvanera et al. 2011; Espinosa et
al. 2011), los procesos ecolégicos basicos y las interacciones bidticas que se establecen en cada bosque (Martinez-Yrizar et
al. 1992; Mooney et al. 1993). Ademas, la disponibilidad absoluta, la estacionalidad y la variacion interanual de la
precipitacion marcan la dinamica de las comunidades vegetales y la estructura floristica en los BTES (Blain y Kellman 1991;
Murphy y Lugo 1995; Sampaio 1995). A continuacion se detallan los aspectos mas relevantes relacionados con el
reclutamiento y la regeneracion, asi como los factores que afectan a la distribucion espacial de la vegetacion a escalas
locales en los BTES de la region Pacifico-Ecuatorial.
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El reclutamiento vy la regeneraciéon en los BTES

El reclutamiento de plantas en el bosque seco estd mediado, como en otros sistemas forestales, por la interaccion entre
factores bioticos y abidticos (Powers et al. 2009). Dichos factores afectan a dos procesos criticos para la regeneracion: i) la
produccién de estructuras de regeneracion (semillas, propagulos vegetativos y/o rebrotes), y ii) el establecimiento de
propagulos o rebrotes.

Parece estar aceptado que en estos bosques la importancia relativa de semillas y rebrotes en el reclutamiento depende de las
condiciones climaticas (Lieberman and Li 1992). La regeneracion por rebrotes, que estrictamente son rametos de genotipo
idéntico al individuo parental (Ceccon et al. 2006) en muchas especies de arboles y arbustos es mas importante que la
regeneracion por semillas (Murphy y Lugo 1986; Kauffman 1991; Rico-Gray y Garcia-Franco 1992; Swaine 1992; Miller y
Kauffman 1998). En sistemas tan estresantes como los BTES, este tipo de regeneracion se ve favorecido, dado que el
desarrollo a partir de brotes vegetativos puede aprovechar el extenso sistema de raices y el almacenamiento de nutrientes en
las partes restantes de la planta madre, especialmente inmediatamente después de cualquier tipo de perturbacion (Koop
1987; Negrelle 1995). Obviamente, las plantulas generadas a partir de semilla suelen ser mucho mas numerosas; sin
embargo, suelen tener tasas de supervivencia menores que las de los rebrotes. Esto implica que una parte importante de los
individuos recién reclutados en la comunidad se originan por rebrotes (Ceccon et al. 2004). Un dato que llama la atencién y
que podria estar relacionado con la importancia del reclutamiento por rebrote es que el banco de semillas es menos
importante que en otros sistemas ecoldgicamente similares como los de climas semiaridos y/o mediterrdneos (Rico-Gray y
Garcia-Franco 1992; Skoglund 1992; Miller y Kauffman 1998).

En los bosques del Pacifico Ecuatorial no se han estudiado estos procesos y no existe informacién sobre la importancia
relativa de los dos tipos de regeneracién. Sin embargo, la estructura de los bosques muestra una alta cantidad de individuos
generados por rebrote. Por otro lado, en el banco de semillas del suelo se observa una abundancia y diversidad reducida de
especies arboreos (C.I. Espinosa comunicacién personal).

Varios trabajos muestran que la dispersion predominante de especies anemocoras en los BTES se da durante la mitad o
finales de la estacion seca (ej. Janzen 1967; Justiniano y Fredericksen 2000; McLaren y McDonald 2005). Estos resultados
fueron también observados en el comportamiento de las especies al sur del Ecuador, donde se observé que las especies
leflosas anemadcoras se dispersan al final de la época seca y que el nimero de individuos que se dispersan durante la época
seca es significativamente superior a los que lo hacen durante la estacién lluviosa (Jara-Guerrero et al. 2011). Esta estrategia
reduce la importancia del banco de semillas para las especies lefiosas. Por otro lado, normalmente las semillas germinan
rapidamente al llegar al suelo y encontrar un ambiente muy favorable para ello. Asi también se minimizan los riesgos de
pérdida y depredacion (Skoglund 1992). Aunque, dada la irregularidad de las lluvias y su impacto en la regeneracion del
bosque seco, la seleccién natural debe actuar para favorecer una alta variabilidad en los mecanismos de regeneracion entre
las especies de estos bosques (Vieira et al. 2008).

La supervivencia de las plantulas esta fuertemente ligada al estrés hidrico (Ceccon et al. 2004; Vieira et al. 2008). Es por esta
razén que la mayor parte de la germinacion se da durante la época lluviosa. Durante esta época el acceso a los nutrientes es
elevado por la rapida descomposicion de la materia organica acumulada durante la estacion seca (Roy y Singh 1995; Campo
et al. 1998). Las plantulas tienen un crecimiento rapido durante la estacion lluviosa y una acumulacién de biomasa de raices y
tallos con funciones de almacenamiento, lo cual permite un crecimiento rapido y el rebrote de las plantulas durante la
siguiente estacion lluviosa (Vieira et al. 2008). Por otro lado, los pulsos de precipitaciones extraordinarias originados por las
variaciones interanuales dan como resultado picos de reclutamiento de especies durante afios mas lluviosos, mientras que en
los afilos mas secos el reclutamiento esté fuertemente restringido, siendo mucho mas importante la regeneracion por rebrote
durante dichos periodos comparativamente secos (Ruthemberg 1980). Otros factores que influyen en la producciéon de
semillas, rebrotes y en la supervivencia de las plantulas, como la competencia planta-planta, han sido menos estudiados. Por
ejemplo, algunos estudios muestran que las lianas influyen en la dinamica de los bosques secos, reduciendo la fecundidad e
incrementando la mortalidad de arboles (Schnitzer y Bongers 2002).

Para la zona del Pacifico Ecuatorial no se ha encontrado informacion relevante de los procesos de regeneracion, siendo
necesario estudiar los procesos que controlan el desarrollo y establecimiento de las plantulas.

Factores que afectan a la distribucién espacial de la vegetacién a escalas locales

Los patrones espaciales y los mecanismos potenciales asociados a la existencia de patrones no-aleatorios de distribucién de
especies a escala pequefia han sido poco estudiados en los BTES (Balvanera et al. 2011). A dichas escalas, se ha observado
en varios casos que la disponibilidad de agua restringe los patrones de distribucién de muchas especies y, en consecuencia,
filtran las especies que forman la comunidad a escalas locales (Balvanera et al. 2011). A pesar de la existencia de esta
correlacion entre la distribucién de especies y la disponibilidad de agua, a escalas regionales muchos autores no han
encontrado relaciones significativas entre la diversidad y la disponibilidad de agua en los BTES (Gentry 1995; Trejo y Dirzo
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2002), y en algunos casos se ha encontrado una correlacion negativa, de manera que altos niveles de diversidad estéan
asociados a sitios con mayor sequia climatica (Espinosa et al. 2011). En este sentido, la existencia de interacciones
positivas planta-planta podrian estar incrementando la riqueza de especies a nivel local en las zonas mé4s secas.

Se ha demostrado también la existencia de gradientes de diversidad asociados a la altitud, al menos a escalas regionales
(Trejo y Dirzo 2002; Espinosa et al. 2011). Dado que es habitual que la altitud esté correlacionada con otros factores
ambientales como la temperatura y la humedad (Pausas y Austin 2001; Korner 2003), no es sencillo entender en todo su
alcance esta relacion. Se ha visto en algunos gradientes altitudinales que la sustitucion de especies es mas drastica de lo
esperado y no gradual, tal como se ha descrito en los ecosistemas de bosques himedos (Rodal et al. 2008), lo cual sugiere
que otros factores, mas alla de los estrictamente climaticos, estan controlando la estructura y la composicion floristica a
escalas locales en los BTES.

Varios estudios han mostrado también la importancia de la variacién topografica en la distribucién de plantas en los BTES
(Balvanera y Aguirre 2006; Alvarez-Yepiz et al. 2008; Espinosa et al. 2011). Las variaciones topograficas juegan un papel
fundamental en el mantenimiento de la diversidad en los ecosistemas secos al generar diferentes habitats que favorecen a
distintas especies (Segura et al. 2003; White y Hood 2004). Los efectos de la topografia estdn asociados a la generacién de
heterogeneidad a pequefia escala, ligada en Ultima instancia a la disponibilidad de agua y nutrientes; asi, las zonas con
mayor pendiente poseen menor disponibilidad de agua, luz y una capa de suelo menos profunda, lo que permite explicar por
qué a escalas locales la diversidad se reduce con el aumento de la pendiente (ej. Linares-Palomino et al. 2010; Espinosa et
al. 2011). En cualquier caso, es necesario indicar que estos trabajos se han restringido a la evaluacion del efecto de la
topografia, pero esta poco claro qué factores asociados a esta son los que realmente estarian provocando la variacion de la
diversidad. Las relaciones entre la pendiente y la altitud con la diversidad de los BTES han mostrado ser significativas en
algunos casos, mostrando respuestas diferenciadas de los atributos de la vegetacién a la heterogeneidad ambiental a lo largo
de pequefios gradientes altitudinales y orientaciones contrastadas (Gallardo-Cruz et al. 2009).

Los resultados que se han obtenido en los estudios de los bosques de la regién Pacifico Ecuatorial muestran que la
distribucién a niveles regionales seguiria patrones similares a los encontrados en otros BTES. Sin embargo, a escalas mas
pequefias aln no se han explorado los patrones de distribucidon y el efecto de las interacciones biéticas (C.l. Espinosa
comunicacién personal).

Conclusiones e implicaciones parala conservacion

En el Neotropico, varios estudios han permitido constatar el grave estado de conservacion de los BTES como consecuencia
de la alta presion antrépica y de la existencia de procesos de deforestacion extremadamente acelerados (Janzen 1988; Best
y Kessler 1995; Lépez y Zambrana-Torrelio 2005; Fajardo et al. 2005; Miles et al. 2006). La pérdida de cobertura natural en
los BTES a nivel mundial se encuentra situada alrededor de 48% para el &rea originalmente ocupada por este ecosistema
(Hoekstra et al. 2005), mientras que en algunos paises del Neotropico los valores totales podrian ser incluso mayores: en
algunos nucleos podria alcanzar 66%, y, lo que es mas grave, las tasas anuales de deforestacion podrian situarse entre 2 y
4.6%, lo que condicionaria enormemente su persistencia en muchos lugares (Sanchez-Azofeifa y Portillo-Quintero 2011). El
principal impulsor del cambio y la destruccion en los BTES es la expansién de la frontera agricola, ya que en muchas
ocasiones estos bosques estan ubicados en &reas con excelentes suelos para la agricultura, y la expansion de la ganaderia
(Kalacska et al. 2005). Por otro lado, estos bosques poseen recursos madereros importantes, lo que ha ocasionado la pérdida
de cobertura forestal y la desaparicion de algunos de sus elementos floristicos de caracter arbéreo mas caracteristicos
(Sanchez et al. 2006; Sanchez-Azofeifa y Portillo-Quintero 2011).

Aungue los analisis floristicos de todos los BTES en el Neotrépico es incompleto, resulta evidente que en ellos se alberga una
gran diversidad de especies vegetales (Lott et al. 1987; Gentry 1995) y poseen una concentracion de endemismos que se
encuentra entre las mas altas de los trépicos (Davis et al. 1997), siempre entendiendo que, en términos absolutos, los
bosques lluviosos albergan una mayor diversidad de especies lefiosas. Esta alta diversidad y nivel de endemicidad contrasta,
sin embargo, con el grave estado de conservacion en el que se encuentran la mayoria de los BTES. Desafortunadamente, el
conocimiento de los mecanismos potencialmente implicados en el mantenimiento de esta diversidad distan mucho de ser
completamente conocidos (Balvanera et al. 2011). Hasta ahora se ha podido evidenciar como ciertos factores abiéticos
estarian condicionando la distribucién de las especies y generando patrones de riqueza a diferentes escalas espaciales, pero
aun se sabe muy poco sobre la influencia que las interacciones bidticas tienen en la estructuraciéon de la comunidad y en la
organizacion de los ensambles locales de especies. Las variables topogréficas juegan un papel importante en la generacion
de microhabitats que diversificarian los existentes y, en alguna medida, podrian ayudar a mantener los valores relativamente
elevados de diversidad de los BTES. En este sentido, el efecto topografico seria en realidad una respuesta a variaciones a
pequefia escala en otros factores criticos, como nutrientes o disponibilidad de agua entre otras, siendo necesario explorar
mejor como estas variables afectan a la vegetacion. Por otro lado, los procesos de regeneracion y dinamica de estos bosques
han sido también poco estudiados, lo cual resulta extraordinariamente llamativo si comparamos con lo mucho que se sabe
sobre los sistemas semiéridos y sobre bosques humedos tropicales, las dos formaciones que flanquean ambientalmente los
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BTES. Este desconocimiento probablemente alcanza su maxima expresion en los BTES situados en las latitudes
ecuatoriales y especialmente en los BTES ecuatoriano-peruanos.

Como se puede constatar la situacion de los BTES es preocupante, debido al restringido conocimiento que tenemos de su
funcionamiento, asi como a sus severos problemas de conservacidon. Un problema afadido tiene que ver con la escasa
percepcion de valor que para las comunidades locales tienen estos bosques. Como consecuencia de ello los BTES estan
muy pobremente representados dentro de los sistemas de conservacion estatales de los paises neotropicales, lo cual
aumenta el riesgo de pérdida y no garantiza su conservacion a largo plazo.

En los Andes de Ecuador y Peru las tierras secas bajas y las formaciones vegetales andinas por lo general estan poco
representadas en los sistemas de areas protegidas (Linares-Palomino et al. 2010). En la regidn del Pacifico Ecuatorial hay 16
areas protegidas que contienen ecosistemas secos; sin embargo, la representatividad de este ecosistema en cada una de
estas areas es variable y en general poco importante. Segun calculos de Linares-Palomino et al. (2010), la verdadera
extension de los BTES protegida en la regién se acerca probablemente a 2500 km?, lo que representa aproximadamente 5%
de los de 55 000 km? de BTES que quedan en la regién. Es importante destacar que muchas de las areas de bosque seco
que estan protegidas o que quedan como remanentes soportan una fuerte presion antrépica y normalmente corresponden a
areas con niveles altos de intervencién antropica (Aguirre y Kvist 2005). La baja representatividad en cuanto al &rea
conservada representa un grave riesgo, ya que estos bosques presentan una diversidad elevada, mantenida por la
heterogeneidad ambiental y por los gradientes altitudinales en la regién (Linares-Palomino y Ponce Alvarez 2005; Aguirre et al.
2006a; Espinosa et al. 2011).

Finalmente, los BTES de la regién Pacifico Ecuatorial han sido estudiados significativamente en cuanto a su compaosicién
floristica, sobre todo en lo referente a especies lefiosas; sin embargo, queda mucho por estudiar en relacién con los
componentes arbustivos y herbaceos. A pesar de que los BTES del Pacifico Ecuatorial representan un habitat interesante y
un refugio para una diversidad Unica, estos no han sido protegidos eficientemente, contandose con un porcentaje reducido de
areas conservadas y que normalmente corresponden a habitats de formaciones secundarias. Esto, sumado a la fuerte presion
que soportan estos bosques, convierte a los BTES del Pacifico Ecuatorial en un area prioritaria de investigacion y un objetivo
fundamental de conservacion a nivel mundial.
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Perfecto, I., Vandermeer, J. (2012). Separacién o integracion para la conservacion de biodiversidad: la ideologia detras del
debate "land-sharing" frente a "land-sparing". Ecosistemas 21(1-2):180-191.

La mayoria de los bosques en el neotrépico estan fragmentados. Frecuentemente los fragmentos de bosques se encuentran en una matriz
agricola que consiste en diferentes tipos de agroecosistemas. En este articulo discutimos la falacia del argumento "land-sparing”" que
promueve la intensificacién de la agricultura como mecanismo de proteccion de bosques y por ende de la biodiversidad. También discutimos
el contenido ideolégico del debate de separacion (land sparing) frente a integracion (land sharing). Posteriormente argumentamos que es en
la matriz agricola donde se deben enfocar los esfuerzos de conservacion de biodiversidad. Nuestro argumento usa evidencia empirica y la
teoria de metapoblaciones para proponer que la mejor estrategia para evitar la pérdida de biodiversidad en paisajes fragmentados es
desarrollar sistemas agricolas diversos y ecoldgicos que promuevan la migracion de organismos entre fragmentos de bosques. La calidad
de la matriz con respecto a los procesos metapoblacionales incrementa con la diversificacion de los agroecosistems, la incorporacion de
arboles y otros elementos que aumentan la diversidad estructural de los agroecosistemas y la eliminacion de agroquimicos toxicos. Las
iniciativas agroecol6gicas del movimiento Campesino a Campesino y de movimientos sociales de pequefios agricultores como la Via
Campesina representan los mejores aliados de la conservacion de los bosques y la biodiversidad en el neotrépico.

Palabras clave: agricultura de conservacion, intensificacion de la agricultura, matriz agroecoldgica, calidad de la matriz, biodiversidad

Perfecto, I., Vandermeer, J. (2012). Separation or integration of biodiversity conservation: the ideology behind the "land-
sharing" versus "land-sparing" debate. Ecosistemas 21(1-2):180-191.

Most neotropical forests are fragmented. Forest fragments are frequently found in an agricultural matrix consisting of different types of
agroecosystems. In this paper we discuss the fallacy of the argument "land-sparing" which promotes the intensification of agriculture as a
means of protecting forests and thus biodiversity. We also discussed the ideological content of the discussion of land sparing versus land
sharing. Afterwards we argue that it is in the agricultural matrix where biodiversity conservation efforts should be focused. Our argument
uses empirical evidence and metapopulation theory to propose that the best strategy to avoid the loss of biodiversity in fragmented
landscapes is to develop diverse agricultural systems that promote migration of organisms between forest fragments. The quality of the
matrix with respect to metapopulation processes increases with agroecosistem diversification, adding trees and other elements that
increase the structural diversity of agroecosystems and the elimination of toxic agrochemicals. Agroecological initiatives like the Campesino
a Campesino movement and social movements of small farmers such as La Via Campesina represent the best allies for the conservation of
biodiversity in the Neotropics.

Key words: conservation agriculture, agricultural intensification, agroecological matrix, matrix quality, biodiversity

Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor. ISSN 1697-2473. 180 <



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

Introduccion

Recientemente, en la discusién sobre la relaciéon entre agricultura y biodiversidad ha emergido un tema polémico, lo que en
inglés se ha llamado el debate entre land sparing y land sharing (Matson y Vituseck 2006; Ficher et al. 2008, 2011; Tenza
Peral et al. 2011; Tscharntke et al. 2012). Land sparing se refiere a la idea de que la intensificacién de la agricultura para
incrementar la productividad por area, resulta en la liberaciéon de tierras para la conservacién de la biodiversidad a nivel del
paisaje (Green et al. 2005a; Balmford et al. 2005; Ewers et al. 2009; Phalan et al. 2011a,b). De ahora en adelante llamaremos
esta posicion la 'separacion entre produccion y conservacion'. Land sharing se refiere a la idea de que la agricultura
alternativa, diversa y agroecoldgica puede mantener la biodiversidad a nivel del paisaje (Perfecto y Vandermeer 2002, 2008,
2010; Philpott y Dietsch 2003; Clough et al. 2007, 2011; Harvey et al. 2008; Chazdon et al. 2009; Perfecto et al. 2009). De
ahora en adelante le llamaremos a esta posicion la 'integracion de produccién y conservacion.' El tema contiene elementos
gue claramente pueden ser adjudicados a un nivel no-ideolégico. Sin embargo, debido al caracter politico del proceso de
produccion de alimentos y de la conservacién de biodiversidad, no es sorprendente que la ideologia politica haya jugado un
papel importante en definir el debate.

Ciencia e Ideologia

La idea de que el marco elegido con frecuencia puede generar un sesgo enorme es un hecho aceptado en el trabajo
sociologico serio, sin embargo, en situaciones de gran carga politica (como el ejemplo que nos ocupa) los partidarios de
cualquiera de las dos posiciones defienden que de una manera u otra, no importa cual, 'la ciencia habla por si misma.' Por
supuesto que la ciencia 'habla por si misma,' sin embargo lo que se escucha o lo que se interpreta esta filtrado a través de un
tamiz ideolégico. También, la forma en que se enmarca la pregunta tiene un componente ideoldgico.

El ejemplo clasico de este fendmeno es el trabajo, frecuentemente citado, de Kahneman y Tversky (1984). En un experimento
se le planted a un grupo de individuos el siguiente problema:

'Imagine que los EE.UU se esta preparando para el brote de una enfermedad poco comln proveniente de Asia, que se
espera cause la muerte a 600 personas entre la poblacion; se han propuesto dos programas alternativos para combatir
la enfermedad: Supongamos que las estimaciones cientificas exactas de las consecuencias de los programas son las
siguientes: Si se adopta el programa A, se salvardn, 200 personas y si se implementa el programa B, existe una
probabilidad de un tercio de que las 600 personas se salven y una probabilidad de dos tercios de que nadie se salve.
¢,Cual de los dos programas prefiere? '

El 72 % de los individuos eligieron el programa A.

Por separado, a partir de la misma configuracion inicial, se le plante6 a otro grupo de individuos en el experimento el siguiente
problema:

'Si se adopta el programa C, morirdn 400 personas, y si se adopta el programa D, existe una probabilidad de un tercio
de que ninguna persona muera y una probabilidad de dos tercios de que las 600 personas mueran.'

Un 22 % de los individuos eligieron el programa C, el cual es idéntico en sus consecuencias al programa A.

En otras palabras, la forma precisa en que se enmarco el problema fue el principal determinante de la decision: ni la
preocupacién por las personas que moriran por la enfermedad asiatica, ni la capacidad de entender la evidencia ‘cientifica’
fueron factores importantes. Podemos citar muchos otros ejemplos de este problema de contextualizacién. Los cientificos
parecen ser particularmente vulnerables a este tipo de problema debido a la ingenua creencia de que la teoria y los datos
cientificos son politicamente neutrales.

En el area de la conservacion de biodiversidad también podemos encontrar muchos ejemplos de este problema. Un ejemplo
arquetipico se encuentra en el reciente articulo de Phalan y colegas (2011a), en el cual se repiten los mismos errores
cometidos por Green y colegas en su trabajo publicado en la revista Science (Green et al. 2005a; ver también la critica de
Vandermeer y Perfecto 2005, y la respuesta de Green et al. 2005b). En un intento de resumir su posicién, Phalan y colegas
presentan el marco que aparece en la Figura 1, como si se tratara de un marco ideolégicamente neutral.

Cuando el escenario se presenta de esta forma (Fig. 1) cualquier persona preocupada por la conservacion de la biodiversidad
y los habitats naturales va a concluir que la estrategia de separacién de produccién y conservacion es la mejor, ya que el
escenario de integracién conlleva la destruccion del habitat natural. Aunque ese planteamiento se basa en analisis
cuantitativos para determinar cual escenario mantiene mayor biodiversidad, el argumento juega con el sentimiento
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generalizado de que bajo cualquier circunstancia, la conservaciéon del habitat natural es la mejor opcion, pero siempre bajo la
suposicion de destruccidn total del habitat, sin discernir. Irbnicamente, en aguel mismo articulo (Phalan et al. 2011a) los
autores también argumentan que es importante excluir los prejuicios ideoldgicos del andlisis de este importante asunto. No
estamos de acuerdo; la ideologia es un componente inherente a cualquier andlisis académico, e influye en él, desde la
seleccion del tema de investigacion hasta los métodos que se utilizan hasta el andlisis e interpretacion de los resultados.
Regresando a nuestro ejemplo, la Figura 1 podria ser dibujada desde otro punto de vista ideoldgico, como lo hemos hecho en
la Figura 2. Conceptualmente este segundo planteamiento, también ideoldgico, asume que la agricultura agroecoldgica
mantiene la biodiversidad y es mas productiva que la agricultura industrial. Aunque hay evidencia empirica de sistemas
agroecol6gicos que son altamente productivos y mantienen la biodiversidad (Bunch 1999; Uphuff 2003; Badgley et al. 2007;
Gordon et al. 2007; Perfecto y Vandermeer 2008; Clough et al. 2011; Pretty et al. 2011), no todos los sistemas
agroecoldgicos, satisfacen estos criterios.

Agricultura de Agricultura de
Habitat Natural bajo alto
rendimiento rendimiento

Uso inicial de la tierra

Separacion entre producciéon y conservacién (“land sparing”)

Integracién entre produccidn y conservacidn (“land sharing”)

Figura 1. Esquema explicativo de la diferencia entre una estrategia de separacion de la produccion
y la conservacion y una estrategia de integracion de la produccién y la conservacion. Figura original
publicada en Phalan et al. (2011a).

Al plantear la situacion como hacemos en la Figura 2, parece absurdo que se pueda llegar a la conclusién que la expansion
de la agricultura industrial, o sea, la estrategia de separacion de produccién y conservacion, sea mejor que la construccion de
una matriz agroecoldgica de alta calidad, o sea, la estrategia de integracion. Es ingenuo suponer que tanto la Figura 1 como
la Figura 2 sean no-ideoldgicas, pues en realidad ambas lo son. No es facil que se neutralice la relacion entre la ideologia y
las actividades académicas/cientificas dado el caracter social de nuestra especie. La manera mas honesta de proseguir con
las actividades académicas es siendo abiertos y francos sobre nuestra posicion ideolégica. Sin embargo, como la ideologia
ciertamente limita la formulacion y el andlisis de cualquier problema, es importante que las evidencias cientificas —dentro de
esas limitaciones— dirijan las prescripciones normativas, un punto que no requiere reafirmacion.
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Agricultura Agricultura
Habitat Natural industrial agroecolégica
destructiva de alta calidad

Uso inicial de la tierra

Construccién de una matriz de alta calidad (“land sharing”)

Expansion de la agricultura industrial (“land sparing”)

Figura 2. Esquema explicativo de la diferencia entre una estrategia de construccién de una matriz
de alta calidad ('land sharing') y la expansioén de la agricultura industrial (land sparing’).

Supuestos ocultos de la estructura

Dada esta preconcepcion ideolégica a menudo ignorada, el problema se enmarca como un debate entre dos estrategias: la de
separaciéon y la de integracion (‘sparing/sharing’). Sin embargo este debate se basa en una serie de supuestos, a veces
explicitos y a veces sélo implicitos. En primer lugar, entre los supuestos implicitos con frecuencia estd la necesidad de
producir mas alimentos a nivel mundial. Por ejemplo, muchas de las discusiones sobre esta dicotomia comienzan con la
frase, 'dada la necesidad de alimentar a la creciente poblacion mundial...' El problema de este supuesto es que la produccion
actual en el mundo ya es suficiente para proveer las calorias necesarias para alimentar a la poblacion mundial, no sélo la de
hoy dia sino también la proyectada de nueve a diez mil millones de personas que se esperan para el 2050 (Badgley et al.
2007; Nivia et al. 2009; IAASTD 2009; Chappell y LaValle 2009). Es cierto que al menos mil millones de personas hoy dia
padecen hambre y malnutricion, pero es ampliamente reconocido que este problema se debe a la desigualdad en la
distribucién y a la falta de accesibilidad a los alimentos, no a la cantidad total que se produce en el mundo (IAASTD 2009).
Por tanto, el argumento de que deben producirse méas alimentos habra de matizarse y afiadir 'suponiendo que la distribucion
y el acceso a los alimentos se mantuviera igual o empeorara...' Es importante reconocer que el enfoque en la oferta global de
alimentos nos tiende una trampa que ignora la razén por la cual un segmento de la poblacién pasa hambre mientras que otro
segmento de la poblacién podria decirse que come demasiado para su propia salud.

En segundo lugar, aparte de la pérdida de biodiversidad, las consecuencias ambientales negativas del sistema agricola
industrial son tacitamente ignoradas por los que promueven la intensificacién de la agricultura como una estrategia de
conservacion de biodiversidad (Tscharntke et al. 2012). Los problemas ambientales de la agricultura industrial estan muy bien
documentados e incluyen cientos de zonas muertas (anoxicas) en los océanos (Diaz y Rosenberg, 2008), miles de acuiferos
contaminados con plaguicidas, pérdida de la capa superficial del suelo a una tasa mucho mayor a la tasa de formacion de
suelo, etc. (Tilman et al. 2002). Mientras que los métodos agroecoldgicos también tienen algunas consecuencias negativas, y
todavia en algunos circulos se debaten las ventajas y desventajas de la agricultura industrial con respecto a los gases de
invernadero (Burney et al. 2010, pero ver también Robertson et al. 2000; Lin et al. 2011), en general los cientificos estan de
acuerdo en que los impactos ecoldgicos de la agricultura ecolégica son triviales en comparacion a los de la agricultura
industrial (IAASTD 20009).

En tercer lugar, el marco de separacién de la produccién y la conservacion asume que el aumento de la produccion en tierras
agricolas resulta automéaticamente en un incremento del area en vegetacion natural y por ende en una mayor conservacion de
la biodiversidad. La idea es que si se pueden producir mas alimentos en menos area el resto del area puede ser liberada para
la conservacion. Aunque este supuesto tiene su légica, empiricamente se ha demostrado que esto raramente sucede
(Angelsen y Kaimowitz 2001; Rudel et al. 2002; Rudel et al. 2009; Angelsen 2010; Perfecto y Vandermeer 2010; Lambin y
Meyfroidt 2011). La realidad de las relaciones socio-econémicas y politicas que determinan el uso de tierras es mucho mas
compleja que la ecuacion simplista 'area en conservacion = area total — area necesaria para producir una cantidad X de
alimentos'. Como se ha documentado en muchos estudios, la intensificacion de la agricultura usando la modalidad de
agricultura industrial frecuentemente conduce a una mayor erosion de las areas naturales (Rudel et al., 2002; Schelhas y
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Sénchez-Azofeifa 2006; Hetch y Saatchi 2007; Garcia Barrios et al. 2010; Guiérrez-Véle et al. 2011). Por ejemplo, algunos
programas de intensificacién agricola facilitan el acceso y disponibilidad de fertilizantes quimicos, lo cual estimula a los
productores a abrir nuevas areas para la agricultura. Otros programas de intensificacion enfatizan los cultivos comerciales, o
cual resulta en la expansion de los cultivos de subsistencia en las areas no cultivadas previamente. Aunque esas
consecuencias no son inherentes a la agricultura intensiva/industrial y podrian existir dentro de en un marco agroecoldgico, la
evidencia empirica sugiere que los programas de intensificacién agricola bajo la modalidad industrial frecuentemente
promueven las condiciones que resultan en la deforestacion, al menos en las zonas tropicales (Angelsen y Kaimowitz 2001;
Rudel et al. 2009; Angelsen 2010). En el sur global, donde el asunto de la conservacion de biodiversidad es imperativo, los
programas de modalidad agroecolégica tienden a ser mas holisticos y a incorporar asuntos de seguridad alimentaria y a
enfatizar las economias locales (Pretty et al. 2003; Wright 2005; UNEP-UNCTAD 2008)

Finalmente, el cuarto supuesto es que bajo cualquier situacion debe promoverse el aumento de la productividad por area.
Aungue esta proposicidon aparenta ser obvia, no lo es cuando se examina desde una perspectiva historica y social mas
amplia. Por ejemplo, en muchos productos agricolas hay periodos en los que el problema mas acuciante es la
sobreproduccién, es decir, cuando la oferta es mucho mayor que la demanda y por lo tanto el precio del producto en el
mercado estd por debajo del costo de produccion. Histéricamente este problema se ha abordado mediante la gestion de la
oferta, y ha generado una gran cantidad de trabajo analitico por mas de un siglo. Una forma extrema de la gestion de
demanda se dio en Brasil en el Siglo XX cuando el gobierno comprd y luego quemé casi el 50% de la cosecha nacional de
café (Pendergrast 2010). Otro ejemplo también relacionado con el café es el que constituye el cartel de paises productores —
en sus comienzos de un modo informal y mas tarde institucionalizado en la Organizacion Internacional del Café y en el
Acuerdo Internacional del Café—, el cual por muchos afios estipuldé cuotas de exportacion. Esta organizacion se establecio
con la ayuda de los Estados Unidos como parte de la guerra fria y la lucha contra el comunismo (Bates 1997). Aun hoy dia
los subsidios para la produccion de maiz en los Estados Unidos generan sobreproduccién y permiten que las grandes
empresas exportadoras de granos puedan comprar maiz a un precio considerablemente inferior al costo de produccion,
dandole a estas compafiias ventaja competitiva aln contra los productores campesinos, incluso en los paises en desarrollo.
Aunque el deseo de aumentar la produccién en una explotacion agricola o finca individual pueda ser universal, los agricultores
saben que la sobreproduccién por parte del conjunto de todas las fincas es destructiva, aunque algunos economistas sean
incapaces de reconocerlo (Vandermeer 1997). En el caso especifico de maiz, vale la pena reconocer que la creciente
demanda de produccién de biomasa para combustibles y otros usos industriales ha cambiado, al menos temporalmente, la
relacion oferta-demanda (Naylor et al. 2007).

Aun en el supuesto que a consecuencia de los cambios que se prevén tanto en el clima como en las pautas de consumo de
alimentos, hubiera de ser necesario en el futuro aumentar la produccién (Beddington et al., 2012), la agricultura intensiva
industrial no es nuestra Unica opcidon como presupone el escenario de separacion. Aunque bajo algunas circunstancias o para
ciertos cultivos pudiera ser ése el caso, el supuesto no es ni mucho menos universalmente cierto. De hecho hay muchos
ejemplos de sistemas agroecolégicos, incluidos los agroforestales, que son altamente productivos (Bunch 1999; Badgley et
al. 2007; Pretty 1997; Pretty et al. 2011). También existe una literatura muy sélida que demuestra una relacién inversa entre el
tamafio de la finca (o predio agricola) y la productividad por area (Feder 1985; Barrett 1993; Rosset 1999; Eastwood et al.
2010). Dada esta evidencia, una alternativa para incrementar la produccion, especialmente en el Sur global donde muchos
agricultores no tienen acceso a capital, seria mediante una reforma agraria que enfatice la produccion agroecoldgica sobre la
convencional.

Un tema algo mas complicado est4 emergiendo recientemente en la literatura que propugna la separacién entre conservacion
y produccion (land sparing). El concepto de 'intensificacion sostenible' se ha propuesto como solucion a las consecuencias
negativas de la intensificacién industrial (Jones 2011; Phalan et al. 2011b; Tilman et al. 2011). La idea es que las
consecuencias ambientales de los plaguicidas, el lavado del exceso de nitrégeno y otros efectos similares de la agricultura
industrial intensiva, pueden ser mitigados mediante los avances tecnolégicos, pero manteniendo una alta productividad. En
muchos sentidos, la idea de la intensificacién sostenible podria asemejarse al concepto de la producciéon agroecoldgica
(Pretty 1997; Reardon et al. 1999). Sin embargo ambos conceptos tienen su propia carga ideoldgica e histérica que debe
reconocerse. El concepto de intensificacion sostenible se deriva de las primeras ideas sobre intensificacion mediante uso de
nuevas tecnologias que sustituyen o ayudan a los procesos naturales y que permiten un mejor control sobre la naturaleza. Un
ejemplo es el uso de plaguicidas para sustituir a los enemigos naturales y la resistencia natural a plagas y enfermedades por
parte de las plantas y/o el ecosistema. El enfoque hacia soluciones rdpidas basadas en nuevas tecnologias ha generado una
nueva ola de tecnologias agricolas disefiadas dentro de un aura de sostenibilidad (ver por ejemplo Jones 2011). Estas incluyen
la agricultura de precision (practicas de cultivo altamente tecnificadas que integran instrumentacion para andlisis geoespacial
basado en sistemas de informacién geografica para procesar datos sobre la variabilidad dentro del predio agricola), los cultivos
transgénicos y posiblemente la nanotecnologia aplicada a la agricultura. Dada esta carga ideol6gica no es sorprendente que
los que favorecen el argumento de la separacién produccion-conservacion promuevan precisamente el uso del término
“intensificacion sostenible” (ver por ejemplo Phalan et al. 2011a).
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El concepto de agroecologia también tiene su carga ideol6gica e histérica. Este concepto se desprende de las ideas
ecolégicas asociadas con la agricultura de sistemas naturales, donde se toma la estructura de los ecosistemas
locales/naturales como modelo para el disefio de los agroecosistemas (Carroll et al. 1990; Altieri, 1995; Gliessman 2007).
Este concepto también incorpora la nocién de integracion de conocimientos, o sea, el saber local/tradicional con los
conocimientos cientificos, principalmente los principios ecoldgicos (Altieri 2004; Ruiz-Rosado 2006; Toledo y Barrera-Bassols
2008; Vandermeer y Perfecto, datos sin publicar). Finalmente, la agroecologia ha favorecido histéricamente a la pequefia
producciéon y ha incorporado nociones de seguridad y soberania alimentaria, lo que ha llevado a que organizaciones
campesinas a nivel global como La Via Campesina* hayan adoptado el concepto de agroecologia y no el de intensificacion
sostenible (Altieri 2002, 2009; Ferguson et al. 2009; Rosset et al. 2011).

En resumen, el concepto de “intensificacién sostenible” enfatiza la alta productividad del sistema y los aspectos econémicos
y mercantilistas de la agricultura, mientras que el concepto de agroecologiaa tiende a enfatizar los aspectos ecolégicos y a
priorizar las economias campesinas. Dados estos antecedentes, ambos términos no deben considerarse sinénimos:
intensificacion sostenible no es lo mismo que agroecologia y por tanto no deben usarse sin un reconocimiento de las
diferencias y la carga ideol6gica asociada a cada uno de ellos.

Finalmente, hay un problema un poco mas complicado con el marco teérico de la separacion y la de integracién
(‘'sparing/sharing"): el supuesto técito de linealidad y estabilidad que ignora relaciones no-lineales y la dinamica ecolégica de la
biodiversidad. Si un area se divide en fracciones que se dedican a 1) la vegetacion natural, 2) la agricultura intensiva, y 3) la
agricultura que favorece la biodiversidad (respetuosa con la fauna y flora silvestre), la biodiversidad total en esa zona vendria
dada por B; + B, + B, y la produccion total de alimentos por P, + P,, donde B; es el numero de especies y P, la produccion

en el iésimo habitat. Se supone por tanto que B, > B, y B,, y que P, > P,. Teniendo en cuenta estas limitaciones, resulta un

ejercicio trivial el construir, al menos en teoria, un modelo de “optimizacion” que demuestra que la reduccion del &rea dedicada
a la agricultura favorable a la biodiversidad seria la mejor estrategia. Como en el caso de la enfermedad asiatica que
discutimos en la introduccién, los datos realmente no importan mucho una vez el problema se ha enmarcado de una forma en
particular. El problema con el supuesto de linealidad es que en el mundo real la biodiversidad no funciona de esta manera. La
biodiversidad no se acumula en forma lineal (Gotelli y Colwell 2001).

Sin embargo, mas importante ain es que no se toma en cuenta la naturaleza dinamica de los paisajes con respecto a la
estructura de la comunidad que se encuentra en esos paisajes (Perfecto et al. 2009). Las poblaciones de organismos que se
encuentran en paisajes fragmentados se caracterizan por extinciones locales y recolonizaciones determinadas por la tasa de
migracién entre fragmentos (Gilpin 1987; Hanski, 1989). De hecho esta dindmica no es exclusiva de sistemas fragmentados
ya que se puede dar también en habitats continuos donde las poblaciones estén distribuidas de forma agregada y discontinua
(Den Boer 1970, 1981; Harrison 1991; Rooney et al. 2004). La teoria de metapoblaciones nos ofrece un marco tedrico para
analizar la biodiversidad en una dimension espacial (Hanski y Simberloff 1997). Lo que sugiere esta teoria con respecto a la
conservacion de la biodiversidad en paisajes fragmentados es que, como minimo, debe considerarse el papel de la matriz
agricola como facilitadora o inhibidora del movimiento de organismos entre fragmentos de habitat natural (Gascon et al. 1999;
Perfecto y Vandermeer 2002, 2008, 2010; Donald y Evans 2006; Fisher y Lindenmayer 2006; Vandermeer y Perfecto 2007,
Harvey et al. 2008; Herrera 2012). Considerando este Unico aspecto, vemos rapidamente que no es posible analizar el
problema de separacién/integracion abordandolo de forma instantanea, como una foto Unica, donde no se considera la
dinamica de migracion y/o extincién de los organismos. El concepto de la deuda de extincion es muy relevante a esta
discusién, ya que implica que cuando muestreamos un habitat, estamos muestreando lo que hay en ese momento, pero
ignoramos que algunas de las especies muestreadas estan en via de extincion (Kuussaari et al. 2009). De igual forma,
ignoramos el crédito de inmigracion, o sea, que algunas especies no registradas en el muestreo por no estar presentes en el
momento de muestreo eventualmente pueden recolonizaran este habitat (Jackson y Sax 2010). Mientras mas degradada esta
la matriz agricola, mayor es la probabilidad de la deuda de extincion y menor es el potencial del crédito de inmigracion. Por lo
tanto, un enfoque estatico nos puede dar una imagen distorsionada de lo que estd realmente ocurriendo en un sistema
dindmico.

Un buen numero de trabajos empiricos apoyan el argumento que la calidad de la matriz es un factor clave para la
conservacion de la biodiversidad en paisajes fragmentados. Por ejemplo, Cook y colegas (2002) encontraron que el tamafio y
el grado de aislamiento de un fragmento son factores relevantes sélo para las especies de plantas que no pueden sobrevivir en
la matriz. Recientemente varios estudios han documentado el importante papel de la matriz en promover o inhibir la migracién
entre fragmentos de habitat, de afectando asi la dindmica de las metapoblaciones y los patrones de biodiversidad. En un
meta-analisis de trabajos sobre invertebrados, anfibios, reptiles, mamiferos no voladores y murciélagos, Watling y Donnelly
(2006) encontraron que z, el exponente que representa la tasa de cambio en el nUmero de especies segun cambia el area (S
= cAZ? Rosenzweig, 1995), era menor en matrices menos inhéspitas. Finalmente, varios trabajos recientes han documentado
el importante papel de la matriz en promover o inhibir la migraciéon entre fragmentos y por lo tanto mantener o reducir la
biodiversidad (Belinchon et al. 2009; Kennedy et al. 2010; Vogeli et al. 2010; Ockinger et al. 2012). Al reconocer que hay
matrices mas adecuadas y permeables para los organismos que otras, Koh y Ghazoul (2010) y Koh y colegas (2010)
modificaron el modelo de especies-area, incorporando el concepto de la calidad de la matriz. Usando datos de aves (Koh y
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Ghazoul 2010) y de aves y mamiferos (Koh et al. 2010) para mas de 20 hot spots de biodiversidad estos autores concluyeron
que su modelo calibrado para la matriz genera mejores predicciones de diversidad y extincion que los modelos que no
incorporan la calidad de la matriz, incluso cuando se tiene en consideracion el efecto de borde.

Conclusion

Proponemos que el marco de la separacion/integraciéon confunde mas que esclarece. Instamos a adoptar un marco enraizado
en conceptos elementales de la ecologia del paisaje y la teoria de metapoblaciones (Perfecto et al. 2009; Perfecto y
Vandermeer 2010). En la mayoria de las regiones del mundo las areas de vegetacion natural estan muy fragmentadas por lo
que tiene sentido hablar de fragmentos naturales dentro de una matriz agricola. Debemos reconocer que el proceso de
extincion local es un proceso natural que no puede ser detenido por la politica. Las extinciones locales ocurren ain en
ecosistemas naturales de gran extension, aunque también sabemos que las extinciones locales ocurren con mas frecuencia
en fragmentos mas pequefios. Sin embargo el énfasis no debe ponerse en tratar de detener las extinciones locales, sino mas
bien en asegurarnos que la migracién entre los fragmentos (a través de la matriz) es lo suficientemente fluida como para
mantener una condicién de equilibrio que conserve como metapoblaciones las especies existentes en el paisaje. Por
supuesto que las areas con vegetacion natural en gran medida deben permanecer intactas. Pero dado que la produccién de
alimentos en el mundo hoy dia es mas que suficiente para alimentar a la humanidad (FAO et al. 2002), dificilmente pueda
justificarse abrir areas nuevas para cultivos. Por tanto, la pregunta esencial es cdmo construir una matriz de alta calidad que
permita la migracién de los organismos entre fragmentos de vegetacioén natural. La definicion de ‘calidad’ es negociable y
depende en gran medida de factores locales. Desde esta perspectiva el paisaje es simplemente la combinacion de fragmentos
de vegetacion natural incrustados en una matriz de actividad agricola (o sistemas manejados). El tipo de agricultura y como
ésta se maneje —tanto dentro del predio como a nivel del paisaje— determinardn en gran medida, la tasa de migracién entre
fragmentos. Ciertamente los corredores de vegetacion natural, asi como los trampolines o los archipiélagos de biodiversidad
pueden formar parte de una matriz de alta calidad, pero lo mas importante es que el tipo de manejo en la matriz sea
agroecoldgico, que minimice el impacto negativo de la agricultura sobre la biodiversidad y que apunte hacia la sostenibilidad
como principal objetivo. Para alcanzar dicho objetivo sera necesario reemplazar la mentalidad productivista por una que
enfatice la sostenibilidad.

Una vez que reconozcamos que la construccion de una matriz de alta calidad es imprescindible para cualquier programa de
conservacion cuyo objetivo sea la conservacion de biodiversidad a largo plazo y a nivel de paisaje, el proximo paso es tratar de
entender los factores politicos y sociales necesarios para mejorar la calidad de la matriz. Por un lado esta claro que lo
'tomadores de decisiones' dentro de las estructuras burocraticas juegan un papel importante ya que ellos determinan asuntos
especificos que inciden en el uso de la tierra —como por ejemplo las politicas agrarias, de ordenacién del territorio, las
estructuras fiscales o la construccidon de infraestructura. Sin embargo no debemos subestimar el papel en la toma de
decisiones de los agricultores en si, las familias campesinas y comunidades agricolas, acerca de lo que se produce y cémo
se produce. Mas importante aln, no debemos subestimar el papel de las organizaciones campesinas en esa gestion.
Desafortunadamente, no es del todo obvio como generar las estructuras sociopoliticas que estimulen el pensamiento
ecolégico y agroecolégico y promuevan la construccién de una matriz de alta calidad. Afortunadamente las organizaciones
campesinas no nos estan esperando a nosotros, académicos y bidlogos de la conservacion, para liderar el camino. Ellos
estan a la vanguardia de la conservacion mediante la incorporacion de la agroecologia como uno de los pilares principales de
la agricultura campesina.

*: La Via Campesina es un movimiento internacional que coordina cientos de organizaciones de pequefios agricultores,
campesinos, productores sin tierra y trabajadores agricolas, lucha por los derechos de estos sectores y promueve la
agroecologia y la soberania alimentaria (Martinez-Torres y Rosset 2010).
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Diaz Reviriego, I., Ruiz Pérez, M., Gonzélez, J.A. (2012). Las Convenciones Ambientales Internacionales y la sociedad civil: Un
andlisis de redes sociales en Espafia. Ecosistemas 21(1-2):192-202.

Las Convenciones Internacionales de Cambio Climatico, Diversidad Bioldgica y Desertificacion constituyen uno de los pilares para la gestion
ambiental global. Se han analizado las redes sociales entre 47 ONGs espafiolas implicadas en la sensibilizaciéon sobre estas tres grandes
convenciones. Se han identificado asimismo las ONGs con mayor actividad de comunicacién y de intermediacion en la red. Los resultados
muestran que la Convencion sobre Cambio Climatico es la que cuenta con un mayor nivel de participacion entre el conjunto de ONGs de la
muestra, sin embargo, las organizaciones conservacionistas participan con mayor frecuencia en la Convencion de Biodiversidad. La red
social analizada sigue un patron de "centro-periferia’ con una baja densidad de vinculos sociales. Este estudio muestra la importancia de
promover la cooperacion entre las ONGs, especialmente entre las de conservacion y las de desarrollo, para la creaciéon de nuevos vinculos
y asi potenciar la capacidad de incidir en las convenciones y de influir en la sociedad civil espafiola.

Palabras clave: redes sociales, estructura centro-periferia, ONG, sensibilizacién, Convenciones Ambientales Internacionales.

Diaz Reviriego, I., Ruiz Pérez, M., Gonzdlez, J.A. (2012). International Environmental Conventions and the civil society: a social
network analysis in Spain. Ecosistemas 21(1-2):192-202.

The International Conventions on Climate Change, Biological Diversity and Desertification are one of the pillars for global environmental
management. We analyzed the social networks of 47 Spanish NGOs involved in the promotion and awareness of these conventions.
Furthermore we identified the NGOs with the highest levels of communication and interaction activity within the network. The results reveal
that the highest levels of participation are in relation to the Climate Change Convention. However, conservation organizations have higher
degree of participation in the Biodiversity Convention. The social networks analyzed follow a pattern of "core-periphery" with a low density
of social ties. This study highlights the importance of promoting cooperation between the NGOs, especially among those involved in
conservation and development, in order to establish new ties and thereby enhance the ability to affect the conventions and influence
Spanish civil society.

Key words: social networks, core-periphery structure, NGO, awareness campaigns, International Environmental Conventions.

Introduccion

La gobernanza de los sistemas socio-ecolégicos se entiende como la gestion de los ecosistemas asi como las estructuras y
los procesos que proporcionan el sistema social e institucional. Dicha gobernanza entrafia dificultades relacionadas con el
hecho de que tanto la naturaleza como los sistemas sociales se caracterizan por su incertidumbre, compleja dindmica,
variaciones naturales y su dependencia de la escala (Levin 1998; Berkes et al. 2003; Bodin y Crona 2009). Las soluciones
politicas a los problemas que surgen de las interacciones entre los humanos y el medio ambiente se han basado
tradicionalmente en los valores y objetivos de los cientificos y de los actores politicos, mas que en los intereses y

preocupaciones de un publico mas amplio (Owens 2000; Lindsay et al. 2007).
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La sociedad civil y las organizaciones no-gubernamentales (ONGs) han ido adquiriendo desde los afios ‘70 un mayor peso en
la gobernanza global en temas ambientales. Su representacion en el sistema de Naciones Unidas ha ido avanzando tanto en
cantidad como en calidad de participacion desde las primeras conferencias. Asimismo, el papel que desempefian las ONGs
ha ido evolucionando desde una posicién de observadores pasivos, a un mayor peso en la toma de decisiones (Clark et al.
1998; Gemmill y Bimbola 2002), puesto de manifiesto con indicadores como las reuniones entre técnicos gubernamentales y
de las ONGs, labores de lobby y campafias de opinién.

Los compromisos especificos adoptados por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
(CNUMAD) incluyen dos convenciones: la Convencion sobre Cambio Climatico (CNUCC) y la Convencion sobre Diversidad
Biolégica (CDB). Posteriormente fue adoptada la Convencién de Lucha contra la Desertificacion (CNULD). En estas
convenciones se expresa la necesidad de que los Estados que las han ratificado fomenten y apoyen la adopcién de medidas
para la participacién de la sociedad civil y las organizaciones no gubernamentales, mejorando la coordinaciéon de los actores
sociales para la consecucién de los objetivos que se plantean (CNUCC 1992, art. 4(i); CNULD 1994, art.10 (f)).

Las convenciones ambientales constituyen en su conjunto uno de los pilares internacionales para la gestién de los sistemas
socio-ecolégicos globales, habiéndose establecido un ‘Trialogo’ de coordinacion entre dichas convenciones animado por el
Global Development Research Center. Las sinergias entre estas tres convenciones, los problemas ambientales que abordan y
sus implicaciones (Alusa 1997; MA 2005) son de gran relevancia en el caso de nuestro pais. Por un lado la cuenca
mediterranea es un “hotspot” de biodiversidad (Médail y Queézel 1999), siendo también importantes los fendomenos de
desertificacion y degradacion del suelo. Ademas, el cambio climatico agravard muchas de estas cuestiones en el ambito
mediterrdneo (IPCC 2007).

La sociedad civil juega un rol primordial en la implementacién de las convenciones y en el desarrollo de las sinergias, siendo
por ello esencial su participacion e implicacion activa de cara a la consecucion de los objetivos de las tres convenciones
(Mouat et al. 2006). Esta observacién es especialmente pertinente en el caso de nuestro pais, dadas las carencias de
participacion civil en Espafia.

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la organizacién y coordinaciéon de la sociedad civil espafiola para la difusién de
mensajes destinados a la sensibilizacion sobre las convenciones internacionales ambientales a través de un andlisis de redes
sociales dentro del ambito de las ONGs, tanto de conservacién (ONGCs) como de desarrollo (ONGDs).

Metodologia

El analisis de redes sociales

Las redes sociales son el conjunto de vinculos que se establecen entre los diversos actores sociales, y son la fuente para la
creacion del capital social, entendido éste como las relaciones de confianza, reciprocidad e intercambio, las reglas, normas y
sanciones comunes, y la conexién entre redes y grupos (Pretty y Ward 2001). El capital social es un activo primordial para la
conservacion del capital natural, ya que éste no puede ser gestionado a largo plazo sin una atencion explicita al capital social
y humano. Esto sugiere la necesidad de combinar elementos biolégicos y sociales en las politicas y acciones de
conservacion (Pretty y Smith 2004).

El andlisis de redes sociales es una herramienta para la medicién y exploracion de las estructuras sociales que emergen de
las relaciones entre actores sociales, ya sean estos individuos u organizaciones. Se fundamenta en la creacién y desarrollo
de la matriz de relaciones y en la construccion de un grafo. Los elementos basicos que definen una red son esencialmente
dos: los actores que establecen las relaciones entre si (nodos) y sus relaciones, representadas por lineas (Sanz 2003).
Entendemos por dato relacional un vinculo especifico existente entre un par de elementos (Wasserman y Faust 1994).

Para evaluar el patrén estructural de la red en estudio hemos elegido las dos propiedades fundamentales que caracterizan una
red: el nivel de conectividad y el grado de centralidad. El nivel de conectividad es la densidad de los vinculos en la red, es
decir, el nimero de vinculos dividido entre el nimero méximo de vinculos posibles. El grado de centralidad se refiere a la
distribuciéon e importancia de los vinculos entre los nodos de la red. Existen varios parametros para medir el grado de
centralidad; se han elegido en este estudio el degree (grado nodal) y el betweenness (grado de intermediacién). El degree o
grado nodal hace referencia a la posicién y relacion que guarda un actor/nodo con respecto a otros actores/nodos y se define
como el nimero de actores a los cuales se encuentra directamente vinculado. El degree es por tanto una medida de la
actividad de comunicacion. El betweenness identifica la capacidad de intermediacion de un determinado nodo en la relacion
entre dos nodos de la misma red que no tienen contacto directo, y su valor se representa por la frecuencia con que un nodo
aparece como conexion entre otros dos nodos. De este modo el betweenness representa el control de la informacién, ya que
los nodos/actores con alto valor de betweenness son la fuente principal de informacién.
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Toma y andlisis de los datos

La obtencion de datos se realizé a través de un cuestionario que incluia informacién general de la ONG, de sus actividades
relacionadas con la tres Convenciones y de sus interacciones (reuniones, intercambio de informacién, preparacion de
posicionamientos oficiales, colaboracién en general) con otras ONGs en relacion a estas actividades. La informacion se
codificé y transformé en una matriz de datos cuantitativos y cualitativos.

La delimitacién del universo muestral de ONGs se llevé a cabo a través de una identificacion inicial de las ONGs implicadas
en la divulgacion y sensibilizacion de la sociedad espafiola acerca de las convenciones internacionales ambientales. Se
consideran conjuntamente como ONGs a organizaciones no gubernamentales, fundaciones y organizaciones sociales. La
seleccion de ONGs se basé en los siguientes criterios: ONGs de conservacion englobando aquellas con motivaciones
conservacionistas, ecologistas y de defensa de la naturaleza; y ONGs de desarrollo incluyendo aquellas de cooperacion
internacional para el desarrollo y la lucha contra la pobreza asi como de solidaridad internacional.

Se identificaron inicialmente un total de 91 ONGs en base a los registros de participacion en la distintas Conferencias de las
Partes (COPs). Posteriormente mediante la técnica de bola de nieve -método por el cual los encuestados especifican otros
actores sociales a los que estan vinculados, generando asi una nueva lista de actores con la descripcion del tipo de vinculo
que les relaciona (Wasserman y Faust 1994)- el nUmero de ONGs del universo muestral final ascendi6 a 117.

Se contact6 telefonicamente con las 91 ONGs del universo muestral inicial para informar sobre el estudio y encontrar una
persona de referencia que pudiera responder el cuestionario y se le envié por correo electronico. Durante el muestreo se
fueron asimismo contactando las nuevas ONGs que aparecian por el método de “rellamada” hasta contactar las 117 ONGs del
universo muestral final y se realizé un seguimiento telefénico.

Se realizaron analisis descriptivos, asi como tratamiento estadistico de los datos (analisis de varianza y correlaciones). Se
realiz6 un analisis multivariante de las relaciones entre los tres tipos de ONGs, la importancia de las tematicas de las
convenciones y las percepciones sobre el papel que pueden desempefar estas ONGs en las mismas. El analisis de redes
sociales se baso en la matriz normal construida con las respuestas a la pregunta sobre sus relaciones con otras ONGs y se
efectud con el programa UCINET y el tratamiento estadistico con SPSS 17.0 y Excel.

Resultados y discusion

Variaciones en la importancia de las convenciones

Un total de 47 ONGs respondieron al cuestionario, lo que constituye una buena tasa de respuesta (Cook et al. 2000). Entre
las ONGs que respondieron se encuentran las mayores y mas representativas, tanto en temas de conservacion como de
desarrollo. En total, emplean a 3150 trabajadores (mas un nimero algo mayor de voluntarios), agrupan a 16 850 miembros y
tienen 829 000 socios. Dado el bajo nivel de asociacionismo tipico de Espafia (Montero et al. 2006, European Social Survey
2009), consideramos que la muestra obtenida es representativa.

Las organizaciones que respondieron fueron clasificadas en tres grupos diferentes: uno compuesto por 19 ONGs de
Conservacion (ONGC), otro con 16 ONGs de Desarrollo (ONGD), y un tercero denominado como Otras formado por 12
ONGs y que incluye organizaciones del ambito sindical, fundaciones estatales publicas y organizaciones de consumidores,
entre otras.

Se observé una participacion desigual en las convenciones, siendo la CNUCC la mas frecuentemente mencionada por su
participacion por el conjunto de ONGs de la muestra. Sin embargo, las ONGCs participan mas frecuentemente en la CDB

(Fig. 1).
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Figura 1. Frecuencia de participacion en las convenciones internacionales ambientales segun el tipo
de ONG.

La tematica de cambio climatico concentra el mayor niumero de programas y actividades de informacién, comunicacion de
mensajes y sensibilizacion entre las ONGs espafiolas. No obstante, se encontraron diferencias significativas entre los tres

tipos de ONGs (x?= 9.620; p= 0.008). Asimismo se encontraron diferencias significativas entre los grupos para la tematica

biodiversidad (x>=12.583; p= 0.002). La tematica desertificacion es la que aglutina menor nimero de acciones aunque su
frecuencia relativa, en el caso de las ONGDs, parece ser mayor (Fig. 2).
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Figura 2. Frecuencias promedio de la importancia de las teméticas biodiversidad, cambio climatico y
desertificacion para la realizacion de actividades segun el tipo de ONG.

Esto pone de manifiesto la tendencia actual a centrar gran cantidad de esfuerzo en la mitigacién y adaptacion al cambio
climatico, en lugar de adoptar una vision sistémica de las interrelaciones y sinergias de las multiples dimensiones del cambio
global (Sala et al. 2000; Duarte et al. 2006) y el objetivo comin del desarrollo sostenible. Igualmente, la atencién al cambio
climatico parece estar eclipsando, en cierta medida, los otros dos grandes temas de pérdida de biodiversidad y
desertificacion, estrechamente vinculados con el cambio climatico (MA 2005), resaltando la escasa atencion que se le presta
a la desertificacion.

Por otro lado, tanto la participaciéon en la CDB como la frecuencia promedio de acciones relativas a la tematica biodiversidad
es mucho mayor en las ONGCs. Esto indica que la biodiversidad es la sefia de identidad de las ONGCs. La identificacién con
un elemento bandera concreto (la biodiversidad, una especie, un espacio, etc.) es una aproximacion habitual porque ayuda a
concretar objetivos y aunar esfuerzos y recursos. Sin embargo la carencia de una visiéon sistémica, puede tener
consecuencias negativas, como la pérdida de efectividad o la concentracién de las inversiones econdmicas en algunos de
estos elementos concretos (Martin-Lépez et al. 2009).

El analisis multivariante permite representar las relaciones entre los tres tipos de ONGs, la importancia de las acciones
relativas a las convenciones y las percepciones sobre el papel que pueden representar estas ONGs en las mismas (Fig. 3).
Para facilitar la interpretacion se han utilizado los valores medios de cada grupo, lo que hace que el primer eje absorba la
mayor parte de la varianza (98%). Se observa una contraposicién entre las ONGs de desarrollo y las de conservacion. Las
tematicas de cambio climatico y biodiversidad aparecen mas asociadas a las organizaciones conservacionistas y Otras,
destacando la estrecha vinculacién entre biodiversidad y ONGCs. Por otro lado, la tematica desertificacién, el potencial de las
convenciones para combatir los problemas ambientales y la pobreza, y la importancia del papel que desempefian las ONGs
en las convenciones se identifican méas cercanas a las ONGDs.
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Figura 3. Andlisis multivariante de las relaciones entre tipos de ONG, la importancia de las teméaticas
de las distintas convenciones y las percepciones sobre el papel de las ONGs en las mismas.

Andlisis de redes sociales

El patrén de relaciones de la red social formada por las ONGs de la muestra se ilustra en la Figura 4. Aunque algunos
resultados pudieran verse modificados de haberse obtenido respuesta del universo muestral completo, la estructura y nodos
mas importantes de la red no sufririan cambios significativos dada la mencionada presencia de las mayores ONGs dentro del
conjunto de respuestas. Se identific6 una estructura de “centro-periferia” caracterizada por unos actores muy centralizados y
densamente conectados entre si (centro), alrededor de los cuales gravitan otros actores escasamente interconectados
(periferia) (Borgatti y Everett 1999). Tres organizaciones de conservacion (Ecologistas en Accion, WWF y Greenpeace) se
sitian en el centro de la red, lo que indica la importancia de estas organizaciones y su nivel de actividad; esto es légico ya
que la temética ambiental es esencial a su mandato. El resto de ONGs busca en ellas asesoramiento, recursos o influencia.
La otra organizacion que se sitla en una posicion central es IPADE, ONGD especializada en el &mbito del medio ambiente,
actuando de punto focal para las ONGDs en algunas cuestiones ambientales. Esto coincide con lo encontrado por otros
autores (Ansell 2003; Diani 2003; Ernstson et al. 2008) que muestran como los movimientos sociales por la sostenibilidad
ambiental se ajustan frecuentemente a un perfil estructural de tipo “centro-periferia”.
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Figura 4. Red social de ONGs de la muestra. El tamafio del nodo indica el grado de centralidad
medido como degree y el color del nodo indica el tipo de ONG. Las lineas representan los vinculos
sociales entre organizaciones. La lista de organizaciones de la izquierda corresponde al elemento
aislado de ONGs que no tienen vinculos con la red de temas ambientales.

La red tiene una baja densidad de vinculos, de los 2163 posibles vinculos tan sélo 90 estan presentes, equivalente a una
densidad del 4.16%. Esta conectividad relativamente baja puede ser un sintoma de una falta de comunicacion y/o confianza
entre organizaciones. Alternativamente, podria reflejar una masa critica insuficiente que permita liberar recursos destinados a
la coordinacién. Se observé que la gran mayoria de las 11 organizaciones sin vinculos con la red son ONGDs y corresponden
con el 50% de las ONGDs que contestaron al cuestionario y que estan desconectadas de la red social de tematica ambiental.
Esto es légico dado que los temas ambientales son en principio secundarios para las ONGDs.

Por otra parte, si eliminamos secuencialmente las tres ONGs con mayor degree, la densidad media de la red cae en un 51%,
pasando del 4.16% al 2.05%. Esto indica una red fragil, excesivamente dependiente de algunos nodos clave, y muy vulnerable
a su desaparicion, lo que parece apoyar la idea de una red con masa critica insuficiente.

Ecologistas en Accién e IPADE son las que tienen un mayor grado de intermediaciéon (betweenness) en la red junto con
Ecounion y WWF (Tabla 1.). Entre estas organizaciones encontramos representantes de los tres tipos de ONGs, lo cual es
muy relevante dado que el parametro betweenness representa el control de la informacién. Las ONGs con un alto grado de
intermediacion tienen la responsabilidad de mantener la comunicacion y podrian ejecutar el rol de coordinadores de procesos
grupales, siendo por tanto las ONGs puente para la vinculacion de la red (Freeman 1979). El efecto positivo de los actores
intermediarios en la gobernanza de los recursos naturales va mas alla del intercambio de informacién y conocimientos, ya que
pueden ademéas fomentar la confianza entre grupos previamente desconectados facilitando asi la accion colectiva y el
consenso, y disminuyendo los costes de la resolucién de conflictos de intereses (Ramirez-Sanchez 2007; Bodin y Crona
2009).
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ONG TIPO BETWEENNESS ONG TIPO BETWEENNESS
Ecologistas en Accion C 185.9 F, CEAR D 0
F. IPADE D 176.7 Cooperai6 D 0
Ecounion O 95.8 ESFSOILC C 0
WWF C 81.6 F. Tierra C 0
SEO C 48.7 Farmamundi D 0
F. Quebrantahuesos C 46.8 FUOC (0] 0
Greenpeace C 46.6 FUNDESO D 0
F. Biodiversidad o 37.5 Globalizate C 0
FAPAS C 33.4 Global Nature C 0
Ecoserveis C 33.0 IEPALA D 0
Amigos de la Tierra C 26.2 Madresenva ONGD D 0
ECODES C 23.2 Manos Unidas D 0
F. Felix RDLF C 22.2 Medicus Mundi D 0
FIL C 20.6 MPLD D 0
F. Naturaleza y Hombre C 11.6 MUNDUBAT D 0
FNCA (0] 9.2 OCEANA C 0
CECU (o} 6.7 Redmontafias C 0
Sustainlabor (0] 6.0 Reliogiosos para la salud D 0
Intermon Oxfam D 3.5 Sociélogos sin fronteras (0] 0
F.ISTAS (0] 1.4 Trashumancia y Naturaleza C 0
XCT (0] 1.3 UBUNTU (0] 0
ACPP D 0 UNESCO etxea D 0
Ayuda en Accién D 0 Voz Natura o 0

Tabla 1. Resumen de los valores de betweenness (grado de intermediacién) para las ONGs de la
muestra. C: conservacion D: desarrollo y O: otras.

La conexion en redes no sigue una tendencia acumulativa con el tiempo, sino que es una caracteristica inherente a cada
ONG segiin muestra la falta de correlacién entre el nimero de afios trabajando y el betweenness (R?= 0.002; p=0.750).
Igualmente, no hay correlaciéon entre el betweenness y el tamafio de la organizacién, estimado tanto por el nimero de
trabajadores (R?=-0.000; p=0.994) como de socios (R?=0.000; p=0.993). Asi, algunas de las ONGs mas grandes y/o de mas
antigiedad como SEO, ADEGA o Intermén Oxfam no tienen valores de betweenness muy altos, en cambio otras
organizaciones con menos antigliedad y/o mas pequefias como Ecologistas en Accién, IPADE o Ecounion tienen valores de
betweenness particularmente elevados en comparaciéon con los afios en activo o con su tamafo. Esto parece indicar que la
conexion y potenciacion de redes es una caracteristica propia de algunas organizaciones, pudiéndose diferenciar ONGs con
una agenda y modo de trabajo individual frente a otras que tienen una vocacién, agenda y modo de trabajo en red.

La red social formada por todas las ONGs espafiolas que fueron nominadas en el cuestionario se ilustra en la Figura 5. Se
observé que las ONGs con mayor grado de centralidad son Ecologistas en Accién e IPADE junto con WWF, Greenpeace y
Coalicion Clima. Asimismo se aprecid la existencia de algunas redes autonémicas con circuitos propios como Pais Vasco,
Catalufia o Cantabria, reflejo de la estructuracion del Estado de las Autonomias y de la interaccién intracomunitaria en nuestro
pais.
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Figura 5. Red social de ONGs espafiolas. El tamafio del nodo representa el grado de centralidad
expresado por el degree y el color el tipo de ONG. La forma de nodo circular indica las ONGs espariolas
que no pertenecen a la muestra. Los trazos rojos engloban subredes en torno a Comunidades
Auténomas.

Conclusion

En este estudio se ha investigado la estructura de las redes sociales entre las ONGs espafiolas. La capacidad de accion
colectiva depende de la colaboracién entre los agentes sociales implicados en la transmision de estos mensajes, ya que las
decisiones que se toman en el marco de las convenciones pasan totalmente inadvertidas para gran parte de la sociedad.
Somos conscientes de la limitacién de asumir que la actividad de las ONGs es un buen indicador del interés de la sociedad
en su conjunto. No obstante, como expresién de la sociedad civil organizada, el trabajo de estas ONGs no solo representa a
la sociedad sino que también influye en ella incorporando y educando en nuevos valores y necesidades. Por ello, las
respuestas obtenidas, ademas de reflejo de opinién son también anticipo de futuras tendencias.

La estructura presentada parece indicar que las ONGs que participan en el seguimiento de las Convenciones Ambientales
internacionales se encuentran en un momento de acumulacién y combinacién de esfuerzos. El interés potencial de la
cooperacién choca con la escasa densidad de vinculos e incluso la desconexion total de un ndmero significativo de ONGs.
Sin embargo, existe un nlcleo central al que pertenecen algunas ONGs con vocacion de coordinacion y trabajo en red que
podria servir de aglutinante para acelerar el proceso de comunicacion y coordinacion de acciones.

En el contexto internacional actual, es esencial la cooperacién entre los diferentes actores sociales implicados en la
sensibilizacién de la ciudadania a nivel nacional para crear alianzas, consolidar el trabajo en red, incentivar la participacion
ciudadana y fomentar la unidad de propuestas de las ONGs y la sociedad civil espafiola en el ambito internacional. El
conocimiento de las fortalezas y debilidades de estas redes puede ayudar a hacer mas efectivas dichas convenciones.
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Uno de los objetivos de la revista Ecosistemas es fomentar la difusion y mostrar la calidad, cada vez mayor, de los trabajos
de Tesis Doctoral realizados por jovenes investigadores de nuestro ambito. En este sentido, la revista Ecosistemas mantiene
desde hace afios un apartado editorial dedicado a la publicacién de resiimenes de trabajos de tesis doctorales recientemente
finalizados. Con el objetivo de fomentar la difusion del trabajo realizado en el ambito de la Ecologia Ibérica y Latinoamericana,
en septiembre de 2009 se cred el Premio Ecosistemas a los mejores resiimenes de Tesis publicados cada afio en la revista
Ecosistemas (ver bases del premio en http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?1d=619).

La comisién evaluadora encargada de valorar el esfuerzo de los autores y la calidad de los trabajos presentados ha tenido en
cuenta la originalidad e innovacion del tema, la claridad en la redacciéon del manuscrito, asi como el grado de aportacién que
suponga para el avance de la Ecologia, medido en forma de calidad y cantidad de publicaciones a que dicho trabajo diera
lugar en el momento de su publicaciéon. Una vez evaluados los 14 resiumenes presentados a lo largo de 2011, la comisién
evaluadora del premio ha emitido su veredicto, la decisién ha sido dificil dado el alto nivel de la mayoria de las propuestas,
finalmente se ha otorgado el premio a los siguientes resimenes y autores en ex aequo:

Regeneracion de especies lefiosas en paisajes forestales fragmentados de la Cordillera Cantabrica
José M. Herrera (Departamento de Biologia de Organismos y Sistemas, Universidad de Oviedo, E-33071 Oviedo. Espafia).

Patrones de redistribucion hidrgulica y su importancia en zonas aridas
Ivan Prieto Aguilar (Estacién Experimental de Zonas Aridas (CSIC). Ctra. de Sacramento s/n, La Cafiada de San Urbano. E-
04120 Almeria, Espafia) .

Efectos del estrés abidtico y factores bidticos en las interacciones planta-planta: implicaciones para el funcionamiento y la
restauracion de los ecosistemas semiaridos

Santiago Soliveres Codina (Area de Biodiversidad y Conservacion, Escuela Superior de Ciencias Experimentales y
Tecnologia, Universidad Rey Juan Carlos, Méstoles, E-28933, Espafia e Instituto de Recursos Naturales, Centro de Ciencias
Medioambientales, MNCN, CSIC, Serrano 115, E-28006 Madrid, Espafia)

En virtud del acuerdo alcanzado con la Junta Directiva de la Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre, los autores
premiados obtienen una inscripcion gratuita a la AEET durante un afio y un diploma acreditativo del Premio.
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Desde estas paginas seguimos animando a todos aquellos que hayan presentado su tesis doctoral en el Gltimo afio a que
envien un resumen de dicho trabajo a esta revista.

Jordi Cortina, Adrian Escudero y Luis Navarro
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Alanis, E. (2012). Regeneracion natural y restauracion ecolégica post-incendio de un bosque mixto en el Parque Ecoldgico
Chipinque, México. Ecosistemas 21(1-2):206-210.

En las Sierras Madre Oriental y Occidental del norte de México y sur de Estados Unidos de América los incendios forestales
son un fendmeno ampliamente distribuido en los ecosistemas boscosos, incluyendo areas naturales protegidas, parques
nacionales y reservas de la biosfera (Jiménez y Alanis, 2011). En el afio 1998 se suscité un incendio forestal en el Parque
Ecoldgico Chipinque (Nuevo Leén, México, (Fig. 1) que afecté unas 500 ha de bosque mixto Pinus-Quercus, equivalentes a
una tercera parte de la superficie total del Parque.
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LOCALIZACION PARQUE ECOLOGICO CHIPINQUE, A.C.
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Figura 1. Localizacién del Parque Ecolégico Chipinque.

En la zona incendiada se realiz6 un programa de restauracion ecoldgica dejando un area como testigo de regeneracion
natural. La comunidad vegetal que se eligi6 como referencia para el proyecto fue la descrita por Jiménez et al. (2001), que se
encontraba contigua al &rea incendiada, donde se registraron seis especies lefiosas, una densidad arbérea de 340
individuos/ha y a Pinus pseudostrobus como la especie clave (183 individuos/ha).

El programa de restauracion consistié en: 1) implementacion de obras de retencion de suelo con material arb6reo incendiado
siguiendo curvas de nivel (fajinas, Fig. 2), 2) plantacion de brinzales de P. pseudostrobus a una densidad de 2000
individuos/ha, con reposicion de planta muerta durante 5 afios (1999-2004), 3) eliminacién de vegetacion competidora de la
plantacion de P. pseudostrobus durante el periodo 1999-2003, y 4) poda de los vastagos de la base del tronco de Quercus
sp., dejando Unicamente el que presentaba las mejores caracteristicas diamétricas (resalveo).

Figura 2. La fotografia izquierda (afio 1998) muestra la zona afectada después del incendio en la
gue se aprecian las obras de retencion del suelo. La foto de la derecha muestra el estado de la
misma zona en 2009. Fotos. S. Rivera Basaldua y E. Meléndez Lo6pez.

En el afio 2008 (10 afios después) se establecieron sitios de muestreo para evaluar el estado de la vegetacién tanto en la
zona restaurada como en la testigo. La investigacion estuvo dirigida a responder la influencia de la exposicion de ladera
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(noroeste vs. noreste, en lo sucesivo se definirda como NO y NE respectivamente) y severidad del fuego (media vs. alta) en la
estructura lefiosa asi como a evaluar de manera critica y cientifica las actuaciones de restauracion.

El género con mayor presencia en las areas restauradas y regeneradas naturalmente fue Quercus, siendo el encino Q.
rysophylla la especie que presenté mayor abundancia y area basal (Tabla 1). El area restaurada presenté como segunda
especie mas importante a Pinus pseudostrobus (NO=1580+283 individuos/ha; NE=700+346 individuos/ha), mientras que esta
especie practicamente desaparecié de las areas sometidas exclusivamente a regeneracion natural (NO=0 individuos/ha;
NE=50+28 individuos/ha). La elevada densidad de pies de encino registrada diez afios después del incendio se puede
relacionar en parte a que las especies del género Quercus presentes en el area de estudio, ademas de rebrotar de la base del
tronco, también tienen la capacidad de rebrotar desde estructuras subterrdneas. Esta capacidad de respuesta ante el fuego
es la responsable de la alta densidad registrada, siendo buena parte de los individuos presentes rebrotes de arboles maduros
pre-existentes.

De los 2000 individuos por hectarea de Pinus pseudostrobus plantados en 1998 en el area restaurada, y de las sucesivas
reposiciones de marras en el periodo 1999 - 2004, en el afio 2008 se registrd un porcentaje de supervivencia de 79% y 35%
(NO y NE respectivamente), el cual no es aceptable en la exposicion NE desde el punto de vista técnico-econémico.

Noroeste Noreste
Especies No restaurado Restaurado No restaurado Restaurado
N/ha | G(m%ha) N/ha G(m%ha) | Nha | Gm%ha) | Nha | G(m?ha)
Arbutus xalapensis 20 0.02 40 0.06
Ceanothus coeruleus 260 0.23 600 0.61
Celtis laevigata 75 0.03
Carya illinoensis 75 0.08
Cersis canadensis 75 0.25 100 0.03
Chiococca pachyphylla 40 0.00 25 0.04
Juglans mollis 20 0.07 325 0.80
Litsea novoleontis 75 0.06
Pinus pseudostrobus 1580 3.78 50 0.01 700 0.26
Prunus mexicana 100 0.60
Prunus serotina 20 0.20 225 0.54
Quercus canbyi 780 5.60 1100 5.96 150 0.50 125 0.35
Quercus laeta 800 4.65 360 2.20
Quercus laceyi 280 0.64 1000 2.54 250 1.13
Quercus polymorpha 25 0.009
Quercus rysophylla 1480 10.00 2380 18.37 3250 17.78 2100 18.36
Rubus tribialis 25 0.00
Total 3700 21.47 6060 31.01 5300 23.10 3450 20.28

Tabla 1. Densidad (N/ha) y area basal (G) de las distintas especies lefiosas en el area de estudio
10 aflos después del incendio en funcién de la exposicion de la ladera y de la realizacion de
acciones de restauracion post-incendio.

Las barreras de retencion de suelo empleadas resultaron tener un efecto positivo y significativo (p=0.002) en la acumulacién
de suelo in situ. La profundidad media del suelo en el rea con barreras de retencion fue de 24.7 = 6.6 cm, mientras que en el
area sin barreras este valor fue de 19.9 + 6.8 cm (Fig. 3), lo que representa un aumento relativo de casi un 25%. Esto indica
que las obras de retencion de suelo fueron eficaces y se recomienda su uso para evitar la pérdida de suelo por arrastre en
areas afectadas por incendio en la Sierra Madre Oriental.
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Figura 3. Valores promedio y error tipico de la media (n=36) de la profundidad del suelo (cm) en las
areas con y sin obras de retencién de suelo post-incendio.

Las &reas con diferente exposicion pero sometidas al mismo tratamiento de restauracion (presencia/ausencia) mostraron una
similitud del 57%, mientras que las que compartian exposicion ofrecieron una similitud del 70% (Fig. 4). Esto sugiere que las
areas de estudio estan mas asociadas por aspectos fisiograficos naturales de la Sierra Madre Oriental que por los
tratamientos manipulativos de restauracion ecologica.

Andlisis Cluster
ME-Rest.

HE-Mo rest

NO-Rest.

HO-No rest,

0, % de similitud 30, 100

Figura 4. Dendrograma de similitud-disimilitud de Bray-Curtis de las cuatro situaciones
experimentales.

En relacién al grado de severidad del incendio (media y alta), se ha observado que las areas presentan un 81% de semejanza
en su composicion, que no existen diferencias significativas en términos de diversidad-abundancia (t=1,77; g.1.=811), pero si
se modificé la densidad (t=0,040) y el area de copa (t=0,024) del estrato arboreo, siendo estas variables menores en las areas
de severidad alta en un 29 y 46%, respectivamente, en relacion a las areas de severidad media.

Con base en los resultados de esta investigacién, se recomienda la generacién de investigaciones cientificas encaminadas a
aumentar la eficacia de los métodos de restauracion, desde la produccion de planta de calidad hasta el disefio, ejecucién y
mantenimiento de las plantaciones forestales. Si bien desde el punto de vista técnico y econdémico el porcentaje de
supervivencia de la plantacion de Pinus pseudostrobus de la exposicion NE no fue favorable, las practicas silvicolas de
reforestacion en la exposicion NO vy la eliminacion de renuevos de Quercus sp. como técnicas de restauracion ecoldgica,
modificaron la estructura y composicién del elemento vegetal acercando las caracteristicas a los ecosistemas de referencia.
De acuerdo al analisis de las condiciones fisiogréficas y tratamientos, la estructura y composicion del componente vegetal de
las areas de estudio resultaron estar mas asociadas por los aspectos fisiograficos naturales de la Sierra Madre Oriental que
por los tratamientos manipulativos de restauracién ecolégica.

Las barreras de retencion de suelo empleadas en areas afectadas post-incendio en la Sierra Madre Oriental resultaron tener
un efecto positivo y significativo en la retencion de suelo. Esto indica que la técnica aplicada ha sido eficiente y se
recomienda su uso en areas afectadas post-incendio en la Sierra Madre Oriental, ya que evitan la pérdida de suelo por
arrastre.

209 «



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

Se espera que el conjunto de resultados de esta investigacion haya contribuido al conocimiento de la dinamica de
regeneracién, composicion y estructura de la vegetacion lefiosa post-incendio, y al analisis de la efectividad de técnicas de
restauracion ecolégica en ecosistemas mixtos del noreste de México, y que pueda ser utilizado en un futuro préximo para
desarrollar técnicas que permitan a los gestores e investigadores mejorar las actividades de gestién, conservacion y
restauracion de la cubierta vegetal de estos ecosistemas.
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Jiménez Michavila, M. (2012). Cartografia de especies de matorral de la Reserva Biol6gica de Dofiana mediante el sistema
hiperespectral aeroportado INTA-AHS. Implicaciones en el estudio y seguimiento del matorral de Dofiana. Ecosistemas 21(1-
2):211-217.

En los ecosistemas terrestres el conocimiento de la distribucion espacial de la cubierta vegetal estd determinado
habitualmente a nivel de comunidad. Ahora bien, la presencia y abundancia de las especies integrantes puede variar debido a
los gradientes ambientales, a las perturbaciones, y a las cualidades y la tasa reproductora de las propias especies. En las
Ultimas décadas se ha puesto de manifiesto la importancia que una cartografia de especie pueden tener en el seguimiento de
las comunidades, y en la evaluacion de las medidas de gestion implementadas en espacios naturales protegidas.

Los métodos convencionales para la elaboracion de este tipo de cartografias pueden ser inviables sobre ecosistemas de dificil
acceso, 0 suponer trabajos de campo prohibitivamente costosos en tiempo y dinero sobre areas extensas. El desarrollo de
imagenes de alta resolucion espacial desde satélite, supuso un avance en el andlisis y seguimiento de la biodiversidad sobre
especies de gran porte en zonas de baja diversidad. Para zonas heterogéneas o de alta diversidad, como el matorral
mediterraneo 0 bosques tropicales, las imagenes hiperespectrales de alta resolucion espacial muestran una capacidad
superior (Nagendra et al. 2010). Un programa de seguimiento ecoldgico a largo plazo de la distribucién espacial de especies
vegetales mediante teledeteccion hiperespectral aeroportada, requiere de un protocolo que proporcione informacién periddica
utilizando procedimientos repetibles y estandarizados, con los que poder detectar las zonas y la tasa de los cambios en
composicién de especies.

El objetivo principal de esta tesis es facilitar el uso de imagenes hiperespectrales aeroportadas para la elaboracion de
cartografias de especies vegetales, y que puedan formar parte de programas de seguimiento ecoldgico a largo plazo. Esta
tesis se ha dividido en tres partes.

Procedimiento general para la realizacion de cartografias de especies mediante teledeteccion
hiperespectral aeroportada

Se han recopilado las metodologias mas recientes y estandares sobre adquisicién, proceso, analisis y metadatos de
imagenes hiperespectrales y datos auxiliares, que sirven de referencia para la aplicacién de cualquier sistema hiperespectral

Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor. ISSN 1697-2473. 211 <
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sobre todo tipo de formacion vegetal (Tabla 1). Los aviones de “cota baja” que vuelan entre 300 y 5000 metros sobre el nivel
del mar, son las plataformas mas utilizadas. El formulario de requisitos de campafia publicado por EUFAR-HYRESSA
(www.hyressa.net) ayuda a concretar los aspectos mas variables, como la resolucioén espacial y las trayectorias de las lineas
de vuelo. Las imagenes son procesadas por el centro operador de teledeteccion, generando un mosaico de las pasadas
adquiridas en valores de reflectancia espectral georreferenciada. El proceso geométrico se realiza mediante métodos
paramétricos basados en sistemas inerciales de navegacion. El proceso radiométrico esta sustentado en una calibracion
radiométrica y espectral de laboratorio, periédica y exhaustiva. Los datos de campo y auxiliares son fundamentales para el
proceso y analisis de las imagenes, en especial un modelo digital de terreno de alta resolucién espacial. Este aspecto esta
cada vez mas extendido y facilitado por la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de cada Comunidad Autbnoma. También
la toma de datos en campo como: la recoleccion del recubrimiento de especies en parcelas de campo, que permiten la
validacion de la cartografia generada; la elaboracion de una libreria espectral de las especies mediante espectro-radiometria
de campo, que permite caracterizar la separabilidad espectral entre ellas. Estas firmas de reflectancia espectral (Fig. 1)
suponen ademas los “componentes puros” de entrada al algoritmo de desmezcla espectral. El analisis lineal de mezcla
espectral (ALME) es el algoritmo de desmezcla espectral mas utilizado para la estimacion de los elementos a nivel sub-pixel
en imagenes hiperespectrales. Aunque la vegetacion tiende a un comportamiento no-lineal en la integracion de la sefial que
forma el pixel, los métodos lineales siguen siendo de mejor aplicacién e interpretacion a la hora de cuantificar las
proporciones de cada especie dentro del pixel.

La comunidad cientifica demanda un uso mas eficiente de los datos y productos geograficos. Las iniciativas INSPIRE, en el
ambito europeo, y la Open Geospatial Consortium (OGC), en el internacional, estan promoviendo normativas sobre formatos y
metadatos que aumentan la interoperabilidad de los datos geoespaciales. En la actualidad el estandar de metadatos al que se
pueden adaptar las imagenes hiperespectrales es la 1SO-19115-2; para las cartografias la norma es la ISO-19115; los datos
de campo siguen el Ecology Metadata Lenguage (EML); las firmas espectrales, en cambio, no tienen un estandar a dia de
hoy.

Procedimiento general para de cartografia de especies vegetales mediante teledeteccién hiperespectral aeroportada

Unidad Elemento Descripcién Entrada Salidas Comentario
/Responsable
Comunidades -Recopilacién de las -Catéalogos -Documento -Organismo
Vegetales caracteristicas y estado  -Descripciones descriptivo de las Usuario
fenolégico de las -Bibliografia especies dominantes

Zona de Estudio
y Formaciones
Vegetales

Cartografias
existentes

Muestreos de la
Vegetacion

Espectro-
radiometria de
Campo

Separabilidad
espectral de
especies
vegetales

especies

-Cartografias de la
zona de estudio y
comunidades
vegetales.
-Modelo Digital
Terreno

-Planificacién de un
muestreo estratificado
-Realizacién de
muestreos de campo

Adquisicion de firmas
espectrales de especies
vegetales y superficies
naturales

Estudio de la
variabilidad espectral
intra-especifica y la
similitud inter-
especifica

-Mapas Digitales
(formato raster o
vectorial)
-Metadatos

-Documento

especies vegetales

-Cartografias
existentes
-Protocolo de

muestreo de campo

-Documento

especies vegetales

-Cartografias
existentes
-Localizacion
parcelas de

muestreo de campo

-Libreria espectral
de especies
vegetales
-Métodos de
evaluacién de
separabilidad
espectral

-Base de datos en un
sistema de
proyeccion comudn de
todas las cartografia
recopiladas

-Localizacién de
parcelas

-Plan de muestreo
-Datos de campo
-Metadatos

-Libreria espectral de
especies vegetales
-Firmas espectrales
de superficies
naturales

-Metadatos

-Variabilidad intra-
especifica
-Similitud inter-
especifica

-Transformacion
de coordenadas
-Organismo
Usuario

-Estadillo de
Campo

-Mismo sistema
de proyeccion
que cartografia
-Organismo
Usuario

-Organismo
Usuario
-Colaboracién
del Centro
Operador

-Organismo
Usuario
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Calibracion del
Sensor

Requisitos de
usuario

Planificacién
de Campaifia de
Vuelo

Correccion
Atmosférica

Correccion
Geométrica
Sistema
Hiperespectral
Aeroportado
Capacidad

Discriminativa
de las especies
vegetales

Calidad de
imagenes

Generacién
Metadatos

- Calibracion
radiométrica

- Calibracion espectral
- Calibracién
geomeétrica

-Documento que
resume todos los

aspectos para planificar

la campafia de vuelos

-Documento que
resume las lineas de

vuelo, sus trayectorias y

horas

-Transformacion de las
imagenes a valores de
reflectancia en el
terreno

-Georreferenciacion de
las imagenes a un
sistema de proyeccién
-Mosaicos de las
pasadas para la zona
de estudio

-Evaluacién de la
capacidad
discriminativa de las
especies vegetales con
el poder resolutivo

-Aplicacién de métricas
que evaltan el error
geométrico y
radiométrico de las
imagenes

-Fichero adjuntos con
informacion sobre las
imagenes y los
procesos aplicados

-Parametros del
sensor
-Procedimientos de
calibracién
radiométrica
-Procedimientos de
calibracion espectral
-Procedimientos de
calibracion
geométrica

-Cartografias
existentes
-Documento de
especies vegetales
-Separabilidad
espectral de
especies vegetales

-Requisitos de
Usuario
-Caracteristicas del
sensor

-Imégenes “en bruto”
-Coeficientes de
calibracion

-Centros y anchos de
cada canal
-Parametros
atmosféricos

-Imégenes de
reflectancia en el
terreno
-Calibracién
geométrica
-Datos del sistema
Inercial de
Navegacion
-Estacién de
referencia
-Modelo Digital
Terreno

-Caracteristicas
espaciales,
espectrales y
radiométricas del
sensor

-Libreria espectral
de especies
vegetales

-Mosaicos de
Iméagenes de
reflectancia en el
terreno
georreferenciadas
-Requisitos
radiométricos y
geomeétricos de
usuario

-Mosaicos de
Iméagenes de
reflectancia en el
terreno
georreferenciadas

-Coeficientes de
calibracion

-Centros y anchos de
cada canal

-Angulos de des-
alineamiento sensor-
plataforma

-Documento de
requisitos de usuario

-Documento con el
programa de vuelos

-Imagenes de
reflectancia en el
terreno

-Mosaicos de
Iméagenes de
reflectancia en el
terreno
georreferenciadas

-Error relativo en la
diferenciacién
espectral, espacial y
radiométrica entre las
especies vegetales

-Error en reflectancia
-Error en
posicionamiento

-Fichero en lenguaje
XML con la norma
1ISO 19115

-Se realiza en las
instalaciones del
centro operador

-Centro Operador

-Coordinacion
entre el centro
operador y el
Organismo
usuario.

-La separabilidad
espectral informa
sobre mejor
época para vuelos

-Centro Operador

-El Centro
Operador realiza
el proceso

-El Organismo
Usuario puede
recolectar algunos
datos
atmosféricos.

-El centro
operador realiza
el proceso

-Es un paso
opcional
-Organismo
Usuario

-Tienen que
seguir la norma
1SO 19138

-El centro
operador realiza
el proceso

-Tienen que
seguir la norma
1ISO 19115
-Centro operador
-El centro
operador realiza
el proceso
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Fuentes de
Incertidumbre
en Desmezcla

espectral

Proceso

Nominal de
Andlisis de Desmezcla
Imagenes espectral

Verificacion de
la Cartografia

-Seleccion de los
parametros de entrada
del algoritmo de
desmezcla espectral

-Configuracion del
algoritmo de
desmezcla espectral
con los parametros de
minimo error.

-Estimacion del error
de las cartografias de
abundancia frente a
datos de campo o
cartografias de

-Mosaicos de
Iméagenes de
reflectancia en el
terreno
georreferenciadas
-Libreria espectral
de especies
vegetales

-Mosaicos de
Iméagenes de
reflectancia en el
terreno
georreferenciadas
-Libreria espectral
de especies
vegetales

-Muestreos de
campo

-Imégenes de
presencia 'y
abundancia de cada

-Imégenes de
presencia y
abundancia de cada
especie vegetal
-Error por cada
configuracion

-Imagenes de
presencia y
abundancia de cada
especie vegetal

-Error entre el
recubrimiento
estimado por la
imagen y el de los

muestreos de campo.

-Organismo
Usuario

-Es un paso
opcional cuando
de dispone de
varias librerias
espectrales

-Organismo
Usuario

-Organismo
Usuario
-Tienen que
seguir la norma
1SO 19138

referencia especie vegetal

Tabla 1. Procedimiento general para de cartografia de especies vegetales mediante teledeteccion
hiperespectral aeroportada. Se describen todos los elementos necesarios para la zona de estudio y
formacion vegetal, para el sistema hiperespectral, y el analisis de la imagen. Identifica que papel
juegan en cada elemento el centro operador de teledeteccion y el organismo usuario.

Cartografia de especies dominantes del matorral de la Reserva Bioldgica de Dofiana utilizando
el sistema hiperespectral aeroportado INTA-AHS

En el ecosistema de las Arenas Estabilizadas se desarrollan comunidades de matorral pir6fito con especies dominantes
escleréfilas como Erica scoparia, semie-escleréfilas como Rosmarinus officinalis y Halimium halimifolium y leguminosas
como Ulex australis y Stauracanthus genistoides. Este matorral ha sustituido de manera mayoritaria al matorral “noble”,
formado por especies esclerdfilas de gran porte como lentiscos (Pistacia lentiscus) y arrayan (Myrtus communis), y los
bosques originales de alcornoque (Quercus suber) y sabinas (Juniperus phoenicea ssp. turbinata). La orografia dunar
condiciona el acceso a los recursos hidricos subterraneos, y con ello la distribucion de las distintas comunidades de matorral
Monte Blanco, Monte Intermedio y Monte Negro. Otro factor condicionante para su distribucidon es el diferente régimen de
lluvias estacional, se alternan una época seca con ausencia total de precipitaciones entre mayo-septiembre, y una época
lluviosa, con una media de 600 ml, entre octubre-abril.

El 28 septiembre de 2005 (época seca) y el 29 de abril de 2008 (época humeda) se realizaron campafias de vuelos sobre la
Reserva Bioldgica de Dofiana con el sistema hiperespectral aeroportado INTA-AHS (Fernandez-Renau et al. 2005). Se
procesaron las imagenes formando, para ambas épocas, mosaicos a 6 m de tamafio de pixel sobre el ecosistema de las
Arenas Estabilizadas.

El test de T-Student aplicado sobre las firmas espectrales tomadas con el espectro-radidmetro ASD FieldSpec3
(www.asdi.com) en las dos épocas, muestra que las especies exhiben una mayor diferencia inter-especifica en época seca
(p<0.05). Algoritmos que evaltian la similitud espectral, como Spectral Angle Mapper (SAM) y Spectral Similarity Value (SSV),
aplicados sobre las firmas de época seca muestran diferencias significativas a nivel de comunidad y de tipos de hojas. A nivel
de especie, las diferencias son también significativas, salvo para el caso de las bajas diferencias encontradas entre las
especies de leguminosas.
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Reflectancia espectral en época himeda (octubre-abril)

Espectro-radiometria de campo sobre
brezo de escobas (Erica scoparia)

P e |
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Reflectancia especiral en época seca (mayo-septiembre)

R e R

Figura 1. Adquisicién de firmas espectrales mediante espectro-radiometria de campo, ejemplo de Erica
scoparia. Ambas gréficas tienen la reflectancia media de cada época con la curva en verde, la curva en
negro representa el intervalo de la desviacion estandar debida a la variacion del indice de area foliar (LAI
por Leaf Area Index) presente en el ecosistema de las Arenas Estabilizadas de Dofana.

Para estimar la cobertura de las especies dominantes se ha aplicado el algoritmo de desmezcla espectral Multiple
Endmember Spectral Mixture Analysis (MESMA). Es una extension del ALME que permite introducir variaciones de un mismo
“componente puro”. El indice de area foliar (LAl por Leaf Area Index) es uno de los factores mas determinantes en la
respuesta espectral del matorral y se introdujeron firmas espectrales de los rangos de LAl encontrados (Fig. 1). La
comparacion frente al recubrimiento de campo muestra una relacién fuertemente positiva para E. scoparia en ambas fechas,
el R? es de 0.852 en época seca (p<0.05) y de 0.635 en la época lluviosa (p<0.05). Para H. halimifolium y R. officinalis, la
correlacién es también muy positiva para la imagen de 2005 con un R2 de 0.76 y 0.66 (p<0.05), y de 0.5 y 0.43 (p<0.05) para
la imagen de 2008. En cambio, las especies U. australis y S. genistoides muestran un acuerdo muy pobre en ambas fechas,
estando sus valores de R? por debajo de 0.3.

En Dofiana las especies dominantes de matorral exhiben diferencias espectrales més significativas en la época seca (Fig. 2).
En la época humeda, la variabilidad intra-espécifica es mayor y el sustrato de las arenas esta recubierto de liquenes y plantas
anuales que dificultan la separacion entre especies.

215 «



Ecosistemas 21 (1-2). Enero-Agosto 2012.

Mosaice de las
pasadas del sensor
hiperespeciral
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Figura 2. Cartografia de recubrimiento de Halimium halimifolium en el ecosistema de las Arenas
estabilizadas generada a partir de dos pasadas adquiridas con el sistema hiperespectral aeroportado
INTA-AHS el 28 de septiembre de 2005.

Estudio y seguimiento de la estructuray funcionamiento de las comunidades vegetales

En el &mbito de Dofiana, el conocimiento de la ecologia de las comunidades de matorral esti bien determinado. Disponer de
una cartografia explicita de la distribucion espacial de las especies vegetales mejora el estudio y seguimiento de estas
comunidades (Asner et al. 2005).

La extraccion directa de multitud de “perfiles” y “sub-escenas” con la presencia y abundancia de cada especie frente a las
alturas del modelo digital del terreno, permite profundizar en el estudio de las relaciones de esta distribucion y los procesos
ecoldgicos. En las Arenas Estabilizadas se observa la presencia de especies del matorral en sitios donde potencialmente no
las situaria el modelo de distribucion de Mufioz Reinoso (Mufioz Reinoso 2005). Se detectan zonas de laxitud en la
composicion de especies entre comunidades que los modelos de distribucién no predicen.

Se generaron cartografias de tipos funcionales y servicios utilizando caracteres y tipos funcionales publicados (Diaz Barradas
et al. 1999). El tipo mas abundante y mayoritario es el que aglutina las especies semi-esclerdfilas de mayor distribucion como
el jaguarzo y el romero. Ambas son especies que colonizan terreno de Las Naves y de Manto Arrasado.

A dia de hoy, diferentes medidas de gestién sobre el territorio como: las repoblaciones de pino pifionero y eucaliptos, los
desbroces llevados a cabo en el Plan del Manejo del Lince y las extracciones masivas del acuifero de Dofiana, afectan a
dichas formaciones originarias y al matorral actual. Se estima necesario realizar un seguimiento de sus poblaciones para la
planificacién de estrategias de conservacion. Se ha definido un protocolo para el seguimiento de la distribucion espacial de las
especies dominantes del matorral de Dofiana mediante el sistema INTA-AHS.
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Arenas Castro, S. (2012). Anédlisis de la estructura de una poblacion de Piruétano (Pyrus bourgaeana) basado en técnicas de
Teledeteccidn y SIG. Ecosistemas 21(1-2):218-223.

Introduccién

La vegetacion lefiosa juega un papel crucial en la estructura y la dinamica del ecosistema del bosque mediterraneo y se
requiere un solido conocimiento para realizar una gestion sostenible adecuada. Sin embargo, se conoce muy poco acerca de
la ecologia de algunas especies lefiosas que pueden jugar un importante papel tréfico y funcional, tanto en el bosque
mediterraneo, como en las dehesas. Un ejemplo paradigmatico es el piruétano o peral silvestre (P. bourgaeana, D.) presente
en la Peninsula Ibérica y algunos enclaves del N de Africa (Aldasoro et al. 1996). Esta especie produce hojas palatables muy
atractivas para fit6fagos y herbivoros y abundantes frutos carnosos en verano, cuando otros recursos son muy escasos. Hasta
el momento, el conocimiento de la ecologia de P. bourgaeana era practicamente inexistente, exceptuando las recientes
publicaciones de Fedriani et al. (p. ej. Fedriani et al. 2010), centradas principalmente en la dispersién zoécora de las semillas.

El objetivo general de la Tesis fue investigar la estructura de una poblacién de P. bourgaeana y analizar su distribucion a
distintas escalas.

Distribucién actual de P. bourgaeana en la Peninsula Ibérica

Utilizando datos de ocurrencia de P. bourgaeana, tanto propios como extraidos de la Global Biodiversity Information Facility
(www.gbif.es), asi como herramientas de andlisis espacial integradas en ArcGis 9.3, se gener6 un mapa actualizado de
distribucién en la Peninsula Ibérica (UTM 5x5 km). Un andlisis de regresion logistica utilizando los datos de presencia como
variable dependiente y 68 variables ambientales WorldClim v1.4 (Hijmans et al, 2006; www.worldclim.org) como predictores,
permiti6 obtener un modelo empirico predictivo basado en probabilidad de ocurrencia (Fig. 1) y un modelo de distribucion
potencial basado en favorabilidad (Real et al. 2006).
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Figura 1. Mapa de probabilidad de ocurrencia para P. bourgaeana.

Los resultados sugieren que el ndcleo principal de la poblacion de piruétanos a nivel mundial se encontraria restringido a
Sierra Morena Occidental y Central.

Estructurade una poblacién de P. bourgaeana

En un area de estudio representativa de Sierra Morena (Cérdoba), con una extensién de 230 ha ocupadas por dehesa y por un
olivar abandonado, se localizaron todos los individuos de P. bourgaeana.

Para cada arbol se registraron sus coordenadas, altura, diametro de tronco, de copa y la produccién de frutos. Ademas, se
extrajeron dos cores para determinar su edad y analizar su crecimiento. El analisis de la estructura de edades de los arboles
de una masa forestal permite describir su estado actual, reconstruir su historia y evaluar su estabilidad (Veblen 1992). Las
técnicas dendrocronolégicas hacen posible determinar la edad de los arboles y estimar su tasa de crecimiento y han sido
ampliamente usadas en especies de bosques templados. Sin embargo, su aplicacién a especies mediterraneas presenta
problemas (Cherubini et al. 2003). Dada la dificultad de identificar inequivocamente los anillos de crecimiento usando la mesa
Lintab en combinacion con el software TsapWin, se desarrollé un nuevo método alternativo. Este se basa en la aplicacion de
herramientas integradas en programas de SIG (ArcGis 9.3, DivaGis, entre otros) sobre imagenes digitales en color y alta
resolucion de los cores para la identificacién, datacion y medicion de los anillos. Su efectividad y precision se compararon con
el método Lintab-TsapWin, obteniéndose resultados excelentes.

La poblacién del area de estudio estaba compuesta por 122 arboles con diametro de tronco = a 5 cm (0,6 arboles/ha).
Aproximadamente, la mitad de los arboles tenian entre 30 y 45 afios de edad, siendo el ejemplar mas longevo de 76 afios. La
correlacién entre edad y tamafio fue muy pobre, lo que sugiere que existe una importante variabilidad en crecimiento. Este
resultado se vio so6lidamente respaldado por el analisis del crecimiento de los arboles a lo largo de su vida (Fig. 2) que reveld
como incluso arboles vecinos y de edad similar han tenido tasas de crecimiento muy dispares.
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Figura 2. Variacion historica del radio del tronco con la edad (n = 122 arboles).

La distribucion espacial de los arboles siguié un patron en agregados, manteniéndose a distintas escalas e incluso cuando se
analiz6 por clases de edad. Por otro lado, la producciéon de frutos por arbol fue extremadamente variable y no estuvo
correlacionada ni con la edad ni con el tamafio. Sélo 8 ejemplares produjeron el 51 % de la cosecha anual de frutos. La
produccién total estimada de semillas viables en la parcela de estudio super6 las 100 000.

Comparacién dehesa-olivar abandonado

La densidad de piruétanos en el olivar abandonado fue casi seis veces mayor que en la dehesa. Ademas, el tamafio y la tasa
de crecimiento de los piruétanos del olivar abandonado fueron superiores a los de la dehesa (Fig. 3). La produccién absoluta
de frutos fue similar en los dos habitats.
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Figura 3. Comparacion en incremento medio anual de area basal (AB) entre los arboles del olivar y
de la dehesa.

La piramide de edad de los piruétanos del olivar abandonado esta invertida y evidencia el colapso del reclutamiento en los
Ultimos 20 afios. El 51 % de los arboles se establecieron entre 1973 y 1983, lo que unido a su elevada densidad ilustra la
importante regeneracion natural que debi6 ocurrir tras el abandono de las labores agricolas. La pirdmide de edad de la dehesa
incluye el doble de clases, aungue también esta invertida (Fia. 4), en respuesta probablemente a la intensificacién de la
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ganaderia en la Ultima década.
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Figura 4. Piramide de edades de la dehesa y del olivar abandonado.

Los muestreos exhaustivos de las cuadriculas UTM (25 x 25 m) del area de estudio para localizar plantulas resultaron
infructuosos. Unicamente se localizaron dos rodales de brinzales en la dehesa, préximos a un camino de reciente
construccién. Resultaron ser clones por rebrote a partir de estolones, algo ya descrito en otras Rosaceas (Vik et al. 2010).
Por tanto, la regeneracion natural de los piruétanos en el area de estudio no parece limitada por la disponibilidad de semillas
viables y todo parece indicar que el colapso de la regeneracion natural guarda relaciébn con una intensificacion del
aprovechamiento ganadero.

Localizacion de piruétanos mediante técnicas de Teledeteccion
Un andlisis comparativo entre firmas espectrales confirmé que éstas permiten discriminar piruétano del resto de especies

acompafantes (Fig. 5).
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Figura 5. Firmas espectrales de P. bourgaeana y varias especies de la familia Rosaceae.
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Ademas, evaluamos la aplicabilidad de técnicas de Teledeteccion y herramientas SIG sobre imagenes del satélite Quickbird y
sobre fotogramas aéreos del sensor ADS40, como son la correccién atmosférica (Vermote et al. 1997), la fusién de imagenes
(Wald et al. 1997) y la clasificacién supervisada, con objeto de distinguir y mapear individuos de peral silvestre a escala
regional (Everitt et al. 2007).

La clasificacion supervisada (Maximum Likelihood) de la imagen Quickbird sometida a la correccion atmosférica FLAASH y al
método de fusion IHS (Fig. 6) fue la que reporté un resultado mejor, consiguiendo discriminar los piruétanos con una
probabilidad de mas del 50%. Este valor es relativamente modesto, pero importante teniendo en cuenta de que se trata de
arboles individuales de pequefio porte y copa difusa, entremezclados con encinas y matorrales.

Figura 6. Composiciones en falso color (R=IRC, G=Verde, B=Azul) de la imagen Quickbird. Zooms
sobre (A) Imagen Multiespectral Original y (B) Imagen fusionada mediante el método Intensidad-
Saturacién-Brillo (IHS).
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licaciones en la regeneracion forestal de bosques

El ciclo de regeneracion: Laimportancia de la dispersion de semillas

Las semillas son el medio fundamental por el cual las plantas se regeneran y se desplazan en el espacio. Todas las semillas
su desplazamiento. Entre los agentes bidticos, las
especies animales suponen el principal vector de dispersiéon. Sin embargo, las complejas interacciones entre el mundo vegetal
y el animal durante el proceso dispersivo son insuficientemente conocida

necesitan de agentes externos (bidticos o abidticos) que aseguren

en él participan. Su conocimiento, sin embargo, resulta fundamental par

predacion de semillas (fundamentalmente bellotas y hayucos) en un bos
Madrid (Fig. 1), donde dominan robles (Quercus pyrenaica y Q. petraea)

y hayas (Fagus sylvatica).

Figura 1. Aspecto del area de estudio: bosque mixto caducifolio donde dominan robles (Quercus
pyrenaica y Q. petraea) y hayas (Fagus sylvatica). En la imagen se observa las trampas de recogida
de semillas colocadas sistematicamente con el fin de estimar la produccién de frutos del rodal.

Hayedo de Montejo (Madrid)
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s como consecuencia de la cantidad de factores que
a comprender la ecologia de las especies, incluyendo
procesos como el ciclo de regeneracion, la estructura genética y la dinamica de las poblaciones. Por ello, el estudio integral
del fendmeno de la dispersion resulta imprescindible y requiere una aproximacion multidisciplinar, basada en estudios tanto
observacionales como experimentales. En este trabajo se estudia la funcién que desempefia la fauna en la dispersion y
gue mixto templado situado en el Hayedo de Montejo,
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El papel de los roedores

El empleo de camaras de video con deteccion de movimiento ha permitido conocer qué especies animales participan en el
desplazamiento y consumo de semillas en este sistema, donde el raton de campo (Apodemus sylvaticus L.) ha resultado ser
el principal movilizador de bellotas, incluso desde las ramas del arbol (dispersiéon primaria). Aves como el arrendajo (Garrulus
glandarius L.) y el trepador azul (Sitta europaea L.) son importantes dispersores de bellotas y hayucos, respectivamente, si
bien, en general, el ratdn de campo result6 ser el primero en descubrir y movilizar las semillas. Este rapido desplazamiento de
semillas, acompafiado del habito almacenador de los roedores (enterrandolas individualmente bajo tierra o entre la hojarasca)
ha permitido que las semillas escapen al consumo por otras especies estrictamente predadoras (ungulados p. €j.) o al dafio
provocado por agentes abi6ticos que actian cuando la semilla queda expuesta sobre el suelo (heladas, desecacién, etc.). En
este trabajo se estudié en profundidad el comportamiento del roedor en el proceso de dispersion de bellotas analizando
multiples factores (p. €j., microhabitat de origen y destino de la semilla, tasas de encuentro y predacion, re-dispersion de las
semillas, consumo parcial, dafio al embrién, profundidad de enterramiento, distancias de dispersion, tasas de germinacion y
establecimiento en campo). Ademas se estudié la influencia de la distancia a refugio (cobertura de matorral) y el efecto de la
luminosidad lunar en la seleccién y desplazamiento de bellotas asi como las poblaciones de roedores (Fig. 2) y la dispersién
y posible contribucion de bellotas atacadas por gorgojos (Curculio spp.) a la regeneracion natural de bosques de Quercus.

--—15:;::

— —t,

Figura 2. Ejemplar de ratén de campo (Apodemus sylvaticus) capturado en una trampa de vivo.
Mediante el método de captura, marcaje y recaptura se estimé la abundancia de estos pequefios
roedores en diferentes zonas y afios.

El consumo parcial de semillas: ¢predacién o dispersion?

Los ratones de campo consumieron un 15% de las bellotas de manera parcial, sin dafiar la parte apical que contiene el
embrién. Estos fragmentos mostraron distancias de dispersion similares a las bellotas intactas, si bien sus destinos fueron de
menor calidad para la supervivencia y germinacién (micrositios mas expuestos). En nuestro sistema, las semillas de mayor
tamafio escaparon mas facilmente al consumo completo y, ademas, presentaron mayor proporcién de cotiledones sin
consumir. Estos resultados coinciden con la hipotesis de “saciedad de los predadores” a escala de semilla, la cual se ha
puesto de manifiesto en muy pocas ocasiones para los vertebrados. Se considera que la produccién de gran cantidad de
semillas en determinados momentos (veceria) es el principal, y casi exclusivo, mecanismo para saciar a los consumidores de
semillas. Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio nos llevan a sugerir que las semillas de mayor tamafio (hasta
13 g) permiten saciar a los ratones de campo (hasta 36 g de peso) con mayor eficiencia, aumentando la posibilidad de que el
embrién permanezca sin dafar. De este modo, las semillas de mayor tamafio ofrecen una posible ventaja evolutiva, no sélo
para saciar a insectos frugivoros (Bonal et al. 2007) sino también a pequefios mamiferos.
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Este estudio muestra, por primera vez, que las distancias finales de dispersién entre las bellotas intactas y las parcialmente
consumidas no varian significativamente. Otros trabajos compararon las distancias entre semillas intactas y totalmente
consumidas. Xiao et al. (2005) no encontraron diferencias en las distancias al arbol madre entre las bellotas consumidas por
completo y las intactas. Sin embargo, nuestros resultados muestran que las distancias fueron significativamente menores
para las bellotas consumidas por completo que para las bellotas intactas. Asi, el destino de la semilla (intacta vs. predada) y
la distancia de dispersién no son independientes, probablemente debido a la seleccion de microhabitat por parte de los
roedores, es decir, a la seleccion de lugares protegidos préximos donde poder saciarse.

Asimismo, encontramos que la germinacion fue mas rapida para las bellotas parcialmente consumidas. Esta rapida
germinacién se atribuye a ciertas respuestas fisioldégicas, como las que provocan el desprendimiento del pericarpo y la rapida
entrada de agua en la semilla. EI mecanismo de rapida germinacion permite que las bellotas parcialmente consumidas toleren
mas facilmente los inconvenientes derivados del desprendimiento del pericarpo y la deposicién sobre el suelo, reduciendo el
tiempo de exposicion a agentes nocivos. El establecimiento exitoso de la plantula s6lo se vio afectado con niveles elevados
de dafio a los cotiledones. Las bellotas que fueron dafiadas levemente (hasta 1/3 de su longitud) fueron capaces de
establecerse y producir una biomasa radicular similar a la de las intactas. Este hecho demuestra que el desproporcionado
tamafio de los cotiledones es aprovechado no solo para la germinacion y el establecimiento, sino también como reserva
energética complementaria para otros fines (p. €j., saciar a los consumidores).

Laimportancia de lare-dispersion de semillas

Este estudio muestra que el 70,6% de las bellotas encontradas tras su primer movimiento dispersivo fueron recuperadas por
los roedores y dispersadas una segunda vez, alcanzandose hasta cinco movimientos dispersivos y distancias de dispersion
gue superaron los 130 m (Fig. 3). Esta elevada tasa de re-dispersion sugiere que el destino de la bellota (distancia de
dispersion, deposicién de la semilla y supervivencia de la misma) varia a lo largo del tiempo. Estos resultados coinciden con
los de otros estudios que sefialan que el re-almacenamiento de semillas (re-caching) es un comportamiento habitual en los
roedores (Vander Wall y Joyner 1998). Las conclusiones obtenidas en este trabajo coinciden con las de otras investigaciones
que muestran cémo las semillas son dispersadas preferentemente a zonas cubiertas por matorral (Den Ouden et al. 2005).
Sin embargo, nuestros resultados destacan que el hecho de que una bellota sea desplazada a zonas de matorral no implica
que sobreviva y escape a la predacion. Las bellotas que son almacenadas en puntos alejados del matorral presentan una
menor probabilidad de ser recuperadas por los roedores, debido a la menor actividad de éstos en microhabitats de claro. Si
una bellota depositada lejos de la cobertura de matorral es encontrada por un ratén de campo, presentara mayor probabilidad
de ser dispersada de nuevo y menor de ser consumida in situ. Las bellotas seran re-dispersadas en ambientes abiertos,
dependiendo de su distancia al matorral. De esta manera, la distancia a zonas seguras (con cobertura de matorral) es el
principal factor que determina si una bellota es dispersada hacia el matorral o abandonada en el microhdbitat abierto, lo cual
genera diferentes probabilidades de supervivencia.
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para el nidmero de movimientos dispersivos en
relacion con (a) las distancias de las bellotas dispersadas y (b) las distancias de las bellotas
predadas. Distancias referidas siempre al punto inicial de ofrecimiento de bellotas. Las cajas
representan la mediana (linea central) y el primer y tercer cuartil (bordes de la caja). Los
bigotes representan los valores maximo y minimo dentro de 1,5 veces el rango intercuartilico.
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Dispersion de bellotas atacadas por insectos: ¢Mejor con o sin larva?

Los roedores fueron capaces de distinguir las bellotas sanas de las infestadas con Curculio sp., incluso cuando la larva se
encontraba desarrollandose aun en el interior (Fig. 4). Las infestadas con la larva ya emergida fueron rechazadas,
abandonadas sobre el suelo, parcialmente consumidas o dispersadas y no enterradas. Aunque en laboratorio las bellotas
infestadas con larva ya emergida pueden germinar y establecerse, su contribucién real a la regeneracion exitosa de robles en
campo es practicamente nula (0% de plantulas en el experimento en campo) debido a su trato desfavorable (rechazo) por
parte de los roedores. Las bellotas con la larva alin en el interior no fueron claramente rechazadas y mostraron una viabilidad y
capacidad para germinar y establecerse similares a las sanas. Sin embargo, sus distancias de dispersién fueron menores, el
porcentaje de afectadas por consumo parcial fue mayor y sus condiciones de deposicion, de peor calidad, lo que llevé a
reducir su contribucion real a la regeneracion exitosa: 1,8% de plantulas producidas en la primavera siguiente procedentes de
bellotas sanas frente a 0,7% para las infestadas (Fig. 5). En esencia, los resultados obtenidos subrayan que, aunque las
bellotas infestadas con la larva en el interior son menos preferidas que las sanas, no llegaron a mostrar diferencias
significativas en muchas de las etapas del proceso dispersivo (destino inicial, dafio al embrién, pérdida de masa cotiledonar,
microhdbitat de destino, frecuencia y profundidad de enterramiento y capacidad potencial para producir plantulas). Sin
embargo, si se encontraron importantes diferencias en la seleccién, tasa de consumo parcial, nimero de movimientos
dispersivos (re-dispersion), distancias de dispersion y proporcion de bellotas depositadas entre la hojarasca. A esto cabe
afiadir la menor tasa de establecimiento exitoso en campo. Estas premisas nos permiten llegar a la conclusién de que las
bellotas infestadas con la larva adn en el interior pueden contribuir, no so6lo potencialmente sino en el campo, a la
regeneracion natural de los robles aunque en menor proporcién, ya que sufren una predacion mayor (total y parcial) y se
encuentran mas expuestas a agentes nocivos (ungulados, heladas, desecacion).
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Figura 4. Esquema de los resultados sobre seleccion y consumo parcial de bellotas sanas e infestadas
(con y sin larva en el interior). La seleccidon hace referencia al porcentaje de bellotas que fueron
desplazadas o consumidas in situ el primer dia. La proporciéon de consumo parcial se muestra como
porcentaje de bellotas relocalizadas que fueron parcialmente comidas durante los ensayos. Los
porcentajes dentro de los dibujos de las bellotas indican el volumen restante del cotiledén (media) tras
el consumo parcial al final de los ensayos. La linea punteada representa la bellota original (antes del
consumo parcial) y las lineas en negrita reflejan las partes mas afectadas por el consumo parcial
(marcas de roer). Los valores junto a las flechas muestran las diferencias estadisticas entre las tres
categorias de bellota con valores resaltados en negrita para las diferencias significativas (P<0,05).
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Figura 5. Esquema ilustrativo de las principales aportaciones de la tesis doctoral. Entre signos de interrogaciéon se
indican algunos aspectos por estudiar.
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La flora silvestre del mundo y en las diversas regiones del Per(, esta desapareciendo y deteriordndose debido a factores
antropicos, principalmente como consecuencia de las practicas agricolas actuales dirigidas a alimentar la creciente poblacién
humana. Por ello, son cada vez mas mayores las presiones para incrementar el uso de tierras y recursos a costa de los
ecosistemas naturales. Esto estd promoviendo la fragmentacion del habitat. En el caso de la vegetacién este proceso se
manifiesta en la pérdida de poblaciones de flora y en la simplificacion de comunidades y ecosistemas. De hecho, estos
cambios son reconocidos como la mayor amenaza y pérdida de la biodiversidad. Este proceso también esta afectando a la
region Puno en Perl. En esta region, casi la totalidad de las tierras naturales con aptitud agricola han sido reemplazadas por
campos de cultivo donde solamente se seleccionan unas pocas especies, provocando asi el deterioro de la flora nativa.

Los objetivos de este estudio fueron 1) evaluar la diversidad de flora silvestre y determinar la distribucion espacial de la flora
predominante en una zona no fragmentada y zona fragmentada por la actividad agricola y 2) identificar el cambio de uso de
suelo y cobertura vegetal en base a imagenes satelitales Landsat en la localidad Huerta Huaraya (Puno, Peru). La recoleccion
de datos se realizé6 mediante el uso de cuadrantes de 1m? y transectos lineales de 50 m, se utilizaron indices de diversidad e
indice de distribucion espacial respectivamente para evaluar la diversidad y distribucién espacial de la flora silvestre. El
andlisis de los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal se realiz6 mediante clasificacion supervisada de dos imagenes
satelitales LANDSAT ETM+7 de diferentes afios, no obstante el andlisis de supervision clasificada del cambio de cobertura
vegetal y uso de suelo a través de imagenes satelitales entre diferentes momentos, resultan cruciales para evaluar el deterioro
a consecuencia de empleos inadecuados de la tierra, y nos permitié6 también conocer las tendencias futuras y definir las
politicas ambientales preventivas, que servirian para evaluar el estado de conservacion de las mismas.

Diversidad de flora silvestre entre una zona no fragmentada y zona fragmentada

En total se encontraron un total de 52 especies de flora silvestre. En la zona no fragmentada (ZNF) se detectd presencia de
49 especies distribuidas en 3778 individuos, 39 géneros y 17 familias. La zona fragmentada (ZF) cuenta con 20 especies
distribuidas en 2200 individuos, 17 géneros y 6 familias (Fig. 1).
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BZF BZNF

ESPECIES GENEROS FAMILIAS

Figura 1. Riqueza especifica de especies, géneros y familias presentes en la zona no
fragmentada y zona fragmentada en Huerta Huaraya, Puno, Peru.

Las familias con mayor nimero de géneros y especies para la ZNF son: Poaceae, Asteraceae, Oenotheraceae, Fabaceae,

Cactaceae y Verbenaceae. La ZF cuenta solo con Gramineae y Asteraceae respectivamente, pero con menor nimero de
géneros y especies que en ZNF (Tabla 1).

Familia N° de Géneros N° de Especies

Zona no fragmentada (ZNF)

POACEAE 11 18

ASTERACEAE 10 12
VERBENACEAE 2 2
OENOTHERACEAE 2 2
FABACEAE 2 2
CACTACEAE 2 2

Zona fragmentada (ZF)

POACEAE 9 12

ASTERACEAE 3 3

Tabla 1. Diversidad floristica de familias con mayor nimero de géneros y especies en la zona no
fragmentada y zona fragmentada en Huerta Huaraya, Puno, Peru.

La riqueza especifica de familias con mayor nimero de géneros y especies en ambas zonas estan representadas por
Poaceae seguido de Asteraceae que coincide con los estudios reportados por (Arteta et al. 2006).

Diversidad de Shannon-Wienner, Simpson y Margalef

Los resultados obtenidos para el nivel de diversidad alfa se muestran en la Tabla 2; Se obtuvieron valores significativamente
superiores de diversidad para la ZNF (p<0.0001).

Zonas Shannon Wienner Simpson Margalef Rigueza especifica N° de individuos
H’ A DMg
ZNF 3.28 0.94 3.88 49 3778
ZF 2.38 0.84 1.82 20 2200

Tabla 2. indices de diversidad (Shannon-Wienner, Simpson y Margalef) que describen la diversidad de
especies de flora silvestre en cada una de las zonas estudiadas en Huerta Huaraya, Puno, Peru.
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Distribucién espacial de la flora predominante

La poblacion de flora en la ZNF se distribuye aleatériamente (Tabla 3). Los valores obtenidos para los indices de dispersiéon
indican que dicha poblacién se encuentra en condiciones adecuadas, no tiene problemas en cuanto a la disponibilidad de
recursos y habitat y/o espacio. Sin embargo, esta distribucién espacial se ve influenciada cuando ocurre la fragmentaciéon. En
este caso, los individuos restringen su distribucién a ciertos espacios, de manera que las especies se distribuyen de manera
contagiosa exceptuando a Festuca dolichophylla (Tabla 3). Estos resultados sugieren que la poblacién de flora se ve limitada
en cuanto a su espacio y/o habitat o hacia algun tipo de recurso debido a que estos recursos se encuentran solo en lugares
especificos, como consecuencia de la falta de homogeneidad del terreno.

Con respecto a Festuca dolichophylla, esta especie tiene un patrén espacial aleatorio en la ZNF; este suceso en la ZF cambia
por una distribucién uniforme debido a que presenta problemas por una fuerte competencia con otra especie en la
disponibilidad de recursos o espacio en que esta especie se desarrolla.

Especies Media Varianza indice Dispersién Tipo de distribucién

Zona no fragmentada

Grindelia boliviana 1.1 0.81 0.74 Aleatoria
Festuca dolichophylla 2.3 3.01 1.31 Aleatoria
Stipa ichu 2.7 2.66 0.97 Aleatoria
Sisyrrhynchiun aff. chilensis 0.4 0.44 1.10 Aleatoria
Sporobolus poireti 1.0 1.23 1.19 Aleatoria

Zona fragmentada

Grindelia boliviana 1.1 1.92 1.69 Contagiosa
Festuca dolichophylla 0.4 0.31 0.51 Uniforme
Stipa ichu 2.7 3.42 1.52 Contagiosa

Sisyrrhynchiun aff. chilensis

Sporobolus poireti 1.5 2.47 1.64 Contagiosa

Tabla 3. Valores de distribucién espacial (Media/varianza e indice de dispersion) de las especies de
flora silvestre predominantes en ambas zonas de estudio de la localidad Huerta Huaraya, Puno, Peru.

SIG en el andlisis de la supervision clasificada en el cambio de uso del suelo y cobertura vegetal

Los cambios de cobertura vegetal y uso del suelo juegan un papel importante en el ciclo del CO, e hidroldgico, en la

degradacion del suelo, en la disminucién de la biodiversidad y los cambios climaticos a nivel regional y global (Foley et al.
2005). El analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo se considera el procedimiento mas fiable para medir la alteracién
y transformacion de los usos del suelo y su dinamica a través del tiempo (Mas et al. 2004).

Para el andlisis de cambios se utilizaron dos imagenes Landsat ETM +7 del afio 2000 y 2010 a escala 1:16 000 y resolucién
espacial de 15m. Se combinaron bandas 3-4-2 y posteriormente se realizdé una correccion geométrica de la imagen satelital,
delimitacion y corte del area de estudio y finalmente el proceso de supervision clasificada para las diferentes clases de
cobertura (Fig. 2).

Los resultados de la clasificacion supervisada aplicada a la imagen Landsat, afio 2000 muestran que el mayor porcentaje de
la imagen corresponde a la clase flora nativa (25.3%) y el menor porcentaje (5.8%) a la clase forestal exética (Fig. 2a). En
2010 se puede observar que el mayor porcentaje de la imagen corresponde a la clase suelo desnudo (degradado) (26.4%) y el
menor porcentaje (4%) a la clase foresta nativa (Fig.2b).
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Figura 2. Mapas clasificadas y de zonificacion de los afios 2000 y 2010 en Huerta Huaraya, Puno,

Pera.

En el periodo de 10 afios analizados las clases: suelo desnudo (degradado), zonas agricolas y caminos mostraron una
ganancia de cobertura en (12.3%), (9.1%) y (6.3%) respectivamente. Sin embargo el cambio de cobertura vegetal fue negativa;
la flora nativa (-16.8%), foresta nativa (quefiua) (-7.5%) y con una leve disminucion para la foresta exdtica (-0.7%), como
resultado de los procesos de expansion de areas para la agricultura, que permiten que el suelo se deteriore, creando asi mas
suelos desnudos. La apertura de nuevos caminos también esta incrementando las zonas de uso antropico.

Como consecuencia de la expansiéon agricola, que representa un aumento de 1454 has, junto a la expansién de suelos
desnudos y caminos, la flora y foresta nativa estan practicamente desapareciendo, habiendo perdido un total en superficie de
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2.7% y 1196 has respectivamente (Fig. 3).
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Figura 3. Dindmica de cambios de uso de suelo y cobertura vegetal (superficie perdida o ganada)
en Huerta Huaraya, Puno, Peru.

El incremento de suelo desnudo (degradado) puede estar ligado a las malas practicas que se manejan en la agricultura por el
deshierbe, uso de fertilizantes y pesticidas. Estos procesos contribuyen a la degradacion del suelo y a la fragmentacion,
ocasionando que la vegetacién en general se vea reducida.

Conclusiones
Los resultados de este estudio muestran que la diversidad de la flora silvestre en zonas fragmentadas disminuye. Ademas, la
fragmentacion influye en el cambio de la distribucion espacial de las especies presentes. La superficie de la cobertura vegetal

de las clases flora silvestre y foresta nativa disminuyo significativamente, debido principalmente al reemplazo de estas areas
por la agricultura convencional tal como se practica actualmente y sus efectos en la degradacién del suelo.
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La sequia es un fendmeno que alude a la escasez de agua. Ocurre naturalmente y se genera cuando las precipitaciones de
un area son inferiores a los montos normales de pluviometria. EI fendbmeno se entiende como una condicién de clima
anormalmente seco (Piccolo et al. 2002) y su importancia radica en el efecto que ocasiona sobre la economia de una region,
principalmente en areas con predominio de actividades agricolas y ganaderas (De Carbonnel 2009).

En Argentina, la sequia es una de las principales adversidades que afecta, en forma recurrente, a las regiones destinadas a la
agricultura (Carbone et al. 2004). En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, las caracteristicas meteorolégicas estan
condicionadas por grandes masas de aire que provienen de los principales sistemas sindpticos que caracterizan a la region:
Anticiclon semipermanente del Atlantico Sur y Pacifico Sur y frentes provenientes del Frente Polar. La accion de éstas le
proporciona a la region la existencia de un clima templado de transicion (Carbone et al. 2004).

El objetivo general de la tesis fue analizar la variabilidad de las precipitaciones y los efectos de la sequia ocurrida en los afios
2008-2009 sobre la extensién areal y tipologia de la cobertura del suelo y las actividades agropecuarias del Sudoeste de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (partidos de Villarino y Patagones) (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en la provincia de Buenos Aires, Argentina.

Con el objetivo de analizar la variabilidad de la precipitacion y detectar los fendmenos de sequia, se analizaron
estadisticamente los datos pluviométricos correspondientes al periodo 1966-2009 (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, INTA), 1971-2000 (Servicio Meteorolégico Nacional, SMN) y 2002-2009 (INTA RIAP, Red de informacion
Agroecondmica para la region Pampeana). Se determinaron afios secos, normales y himedos mediante la aplicacion de los
métodos de Quintiles (Bolognesi 1971) y de la Normal. Complementariamente a la aplicaciéon de estos indices, las
precipitaciones anuales fueron analizadas en cuanto a la distribucion de sus frecuencias, en relacién a la distribucion normal y
a las medidas de tendencia central. La distribucién espacial de la precipitacion fue analizada mediante el uso de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) ArcVIEW 3.2 y ArcGIS 9.1 para la elaboracion de mapas de isohietas y anomalias de
precipitacion. Las isohietas correspondientes a valores medios de precipitacion fueron trazadas sobre la base de datos
correspondientes al periodo 1971-2000 (SMN).

Los balances hidricos se realizaron sobre la base de datos provistos por el INTA y mediante el método de Thornthwaite y
Mather (1957). Este método permitid6 monitorear el almacenamiento de agua en el suelo, reflejando las diferencias entre las
entradas y las salidas hidricas. Para ello se considerd que la Unica entrada al sistema fue la precipitacion (Pp) y la salida
(como resultado de la interaccion con la atmésfera), la evapotranspiracion potencial (EVTP). Mediante la aplicacion de este
método se estim6 la evapotranspiracion real (EVTR), el déficit de agua, el excedente y el almacenamiento de agua en el
suelo.

Para el estudio de la variabilidad de las extensiones areales y tipologias de las coberturas del suelo (como consecuencia del
evento seco), se procesd y analizd el producto satelital anual MODIS Terra+Aqua Land Cover (cobertura de la tierra,
Resolucién espacial 500 m) durante el periodo 2001-2008. Como complemento se analizaron las consecuencias sociales,
ambientales, econdémicas y las medidas juridico-institucionales generadas por el fenémeno de la sequia. La metodologia
empleada fue la aplicacion de entrevistas (serie de preguntas estandarizadas). Para su formulacion se plantearon una serie de
preguntas estandarizadas. La forma de aplicacién de las entrevistas fue de forma personal con los productores agropecuarios
y la poblacién local y de forma electrénica (via correo electronico) con las autoridades publicas de los municipios. Las
preguntas planteadas fueron abiertas y cerradas segln la metodologia presentada por Améringo (1993).

Como resultado, se obtuvo que en el afio 2004 los registros pluviométricos del area de estudio fueron superiores a la
precipitacion media calculada (670.1 mm en el norte, 507.7 en la zona central y 371.5 en el sur). Por el contrario, durante los
afios 2008 y 2009 los registros fueron inferiores a dicho valor (precipitacion anual 2008 y 2009 < 300 mm/afio). La distribucion
espacial de las precipitaciones fue similar en toda la region. Los mayores registros se detectaron en 2004 (758 mm en el
norte, 712.3 mm en la zona central y de 481.5, en la zona sur) y los menores en el periodo 2008-2009. En el afio 2008, las
anomalias fueron negativas. Las mismas oscilaron entre -100 mm en el Este y Sudeste de la regién y -350 mm en el Oeste y
Noroeste. En ese afio, la distribucion de las anomalias mostré una distribucién espacial diferente a la normal, disminuyendo
de Este a Oeste. En 2009 los mayores valores de las anomalias se localizaron en el SO de la regién (-100 mm) mientras que
los menores correspondieron a la region del NO (-300 mm).
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Al analizar la variabilidad en las coberturas del suelo se observo que en los periodos de mayor pluviometria, las coberturas de
cultivos y pastizales mostraron las mayores extensiones areales (20.5 % y 20 % respectivamente). En cuanto a la vegetacién
aislada, ésta representé menor cobertura (0.08 %). Por otro lado, durante los periodos muy secos, se observaron las menores
coberturas de cultivo (3 % aproximadamente). La mayor cobertura fue la de monte cerrado, representando el 75 % en 2007 y
el 57 % en 2008. En 2008 hubo un incremento significativo del monte abierto con respecto a los afios anteriores,
manifestando 25.9 % frente a una cobertura promedio de 6 % durante los afios previos. Los méximos porcentajes
correspondientes a la categoria de pastizales y agua fueron detectados en 2004 (afio lluvioso), mientras que los minimos para
el periodo estudiado se detectaron en 2008 (afio muy seco).

Por ultimo, se analizaron las consecuencias socio-econémicas de la sequia ocurrida durante el periodo 2008-2009. Entre ellas
se detectaron: la disminucién de la demanda de mano de obra rural, disminucién de las pasturas y pérdida de los cultivos,
mortandad de animales, procesos de erosién, disminucién del agua destinada al riego urbano, etc. Entre las medidas juridico-
institucionales aplicadas como consecuencia de la ocurrencia del evento extremo se destacaron: declaracién de emergencia
agropecuaria, cursos de implantacion de pasturas, rotacion de cultivos, distribucién de semillas de sorgo, etc.

En su conjunto, los resultados mostraron que el uso irracional del recurso suelo, junto a la deforestacion, la sustitucién de
ecosistemas y el incremento de la frontera agropecuaria generaron, en la regién, la disminucién de la biodiversidad natural y la
degradacion de los suelos favoreciendo los procesos de desertificacion. El conjunto de estos factores antropicos y la
existencia de un fenémeno natural (sequia) produjeron graves impactos como la disminucion del nimero de cabezas de
ganado vacuno, las pérdidas cuantiosas en cosechas y la erosion edlica del suelo.
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Durante los dias 2 y 3 de febrero de 2012 se ha celebrado en Rodalquilar (Almeria) la novena reunién anual del grupo de
trabajo de la AEET sobre Ecologia y Evolucién Floral (EcoFlor). En esta ocasién la cantidad de asistentes fue inferior a la de
otras ocasiones. Sin embargo, esto propicio interesantes y fructiferos debates y discusiones en cada una de las
presentaciones que se realizaron. Durante la reunién, a la que asistieron 41 participantes, se escucharon las siguientes
ponencias:

Carlos Lara Romero. ¢ Como afecta el proceso de matorralizacién de los pastos psicroxer6filos de alta montafia mediterranea
a la red mutualista planta-polinizador?

Jordi Moya Larafio. El potencial de la retroalimentacién fenotipica en redes ecolégicas.

Samuel Prieto Benitez. Sindromes de polinizacién en Silene. Produccién de olores durante la noche y el dia.

Pablo Vargas. ¢Son los polinizadores limitantes en la viabilidad de especies amenazadas?: el caso del dragoncillo del Cabo
de Gata (Antirrhinum charidemi).

Amparo Lazaro Castillo. Longitud de corola en Lonicera implexa y sus efectos sobre el robo de néctar y el éxito reproductivo.

Alfredo Garcia Fernandez. Archipiélago Jacobea, ¢ Islas y algo mas?

Luis Giménez Benavides. Comparacion de dos redes de polinizacion en montafias espafiolas de clima contrastado.

Francisco Garcia Gonzélvez. Depredadores y repelentes florales: una posible dependencia con el tipo de interaccion planta-
polinizador.

Fernando Ojeda Copete. Flower colour polymorphism in Erica coccinea: do pollinators have a say?

Francismeire Jane Telles da Silva. Visiéon cromatica en abejas.

José Maria Fedriani. Efecto Allee durante la polinizacién en P. bourgaeana: ¢es beneficioso tener incluso a la familia como
vecinos?
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José Ruiz Martin. La evolucion del polimorfismo floral en Linum tenuifolium aggr. (Linaceae)

Rocio Santos Gally. Of floral variation mediated by pollinators in Narcissus: is there congruence between macro and micro-
evolutionary levels?

Javier Valverde Morillas. Estructuraciéon especial en un sistema polinizador generalista.

La siguiente reunion del grupo de trabajo EcoFlor se celebrara a principios de 2013 en Sevilla, y estara organizado por el
equipo de la Universidad de Sevilla dirigido por el Dr. Juan Arroyo (http:/grupo.us.es/grnm210/index.htm). De esta manera, la
reunion de este grupo de trabajo volvera a la ciudad donde se organizé por primera vez hace 10 afios. La informacién de dicho
evento se podra consultar a finales de 2012 en la web de EcoFlor (http://webs.uvigo.es/webecoflor/).
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Durante los dias 12, 13 y 14 de Mayo de 2011 se celebr6 en las
instalaciones del Museo del Mar en Vigo la Primera Reunidon lbérica
sobre Plantas Invasoras con el subtitulo ‘hacia una estrategia de
investigacién convergente’, organizado por el Departamento de Biologia
Vegetal y Ciencias del Suelo de la Universidad de Vigo, la colaboracion del
Centro de Ecologia Funcional da Universidade de Coimbra y el apoyo de la
Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre, el Concello de Vigo y el Parque
Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia.

Las diferentes sesiones estuvieron estructuradas en:

. Cuatro conferencias plenarias impartidas por las profesoras Pilar
Castro-Diez, Anna Traveset, Susana Rodriguez-Echeverria y Elizabeth
Marchante.

. Ocho comunicaciones orales a cargo de Maria Calvifio, Victoria
Ferrero, Ayub M.O. Oduor, José L. Espinar, Julia M. Touza, Joana
R.S. Vicente, Cristina Maguas y Luis Gonzalez.

. Dos mesas redondas moderadas por Luis Gonzélez: ‘La paradoja de
la invasion vegetal’ y José Antonio Fernandez Bouzas: ‘Administracion
e investigacion: un mundo reconciliable’.

El libro de Actas puede descargarse en la siguiente direccion:
http://webs.uvigo.es/plantinvasion/ESPANOL/programa.html

En la Reunién participaron 63 personas procedentes de estamentos publicos de investigacién, de la administracién, grupos
ecologistas, empresas y otros interesados en la materia de Espafia y Portugal. Se presentaron un total de 28 resimenes en
los que se contabilizaron datos sobre 21 especies vegetales invasoras en la Peninsula, abordados desde diferentes puntos de
vista. En estos trabajos se discutié tanto sobre los procesos que conducen a la invasion, como sobre los impactos en los
ecosistemas invadidos, incluyendo ciclos de nutrientes, organismos edaficos, polinizadores, defensa frente a herbivoros y
procesos de facilitacion y competencia. Asimismo se presentaron estudios de modelizacion sobre la distribucion y expansion
de especies invasoras, sobre la percepcién econémico-social de las especies invasoras, y se valoré la divulgacion y el

voluntariado como herramientas en el control y prevencién de las invasiones.
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Durante las sesiones de discusién se consiguieron poner en comin datos sobre los dafios derivados de la invasion por
plantas exéticas en la Peninsula Ibérica y se transmitid6 un mensaje positivo hacia su solucién. Se discutieron los caminos
experimentales desarrollados, plasmandose la necesidad de encontrar puntos convergentes que faciliten el trabajo
futuro, y se unié, en la discusion y valoracién del problema, a diferentes campos de la ciencia y de la sociedad.

Como consecuencia de unas fructiferas discusiones se alcanzaron las siguientes conclusiones:
CONCLUSIONES:
Es necesario investigar de forma coordinada para entender mejor los procesos de invasion y modelizar efectos y causas.

Muchas especies invasoras fueron introducidas para cumplir una funcién y se siguen utilizando en jardines y plantaciones. Es
necesario desarrollar lineas de investigacion aplicada que permitan sugerir el uso de especies nativas en substitucién de
las especies invasoras o de alto potencial invasor.

Los estudios de las relaciones establecidas entre la especie invasora y el ecosistema invadido son necesarios para
comprender los impactos en los servicios de los ecosistemas y disefiar estrategias efectivas de restauracion.

Los riesgos derivados de la invasion estan muy relacionados con la gran rapidez y la gran escala en que ocurre este
proceso, que puede conllevar profundas transformaciones en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas afectados.

Uno de los mayores riesgos derivados de la invasion por especies exéticas es la homogeneizacion de los ecosistemas
con la pérdida inherente de diversidad y de servicios ecosistémicos.

En la recuperacion de los espacios histéricamente invadidos se debe elaborar un plan estratégico comun a largo plazo que
alne los esfuerzos de la administracion, la sociedad y los cientificos.

Es necesaria una comunicacién mas fluida de informacion entre gestores e investigadores que permita optimizar los
recursos Yy la informacién obtenida en la Peninsula Ibérica. Una opcién Util seria la compilacion de la informacién que ya existe
en un organismo, o en un servidor, comdn.

La educacion ambiental y el voluntariado son herramientas muy Utiles para concienciar a la poblacién en general sobre el
problema de las invasiones bioldgicas. El control y prevencién de la invasidon por especies exéticas no es posible sin
involucrar a la poblacion y para ello es necesario transmitir un mensaje claro sobre los problemas ambientales, sociales y
econdmicos derivados de la invasion.

Finalmente, se decidi6 organizar la segunda Reunién sobre Plantas Invasoras en la Peninsula Ibérica en Portugal. Las
propuestas presentadas son las de la SPECO a través de Cristina Maguas y el CIBIO de Porto.
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