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RESUMEN

Los requerimientos para ¢l planteamiento, disefio y ejecucion de un programa de moniloreo
ecologico son mostrados a traves de esie estudio de caso, el efecto a largo plazo del corte selectivo

del bosque sobre la diversidad biologica en la Cooperativa Bethel, La Liberiad, Peién.

La informacion existente sobre los planes de manejo forestal de Bethel fue analizada para conocer
los detalles de su ejecucion. Se examinaron los datos de un estudio del efecio del primer corte
selectivo efectuado segun el plan de manejo. Se realizaron verificaciones de campo para conocer
los aspectos practicos del manejo forestal referido y las caracteristicas del area en general. Con esla
informacion fue posible caracterizar e interpretar el tralamiento. Se recopilaron v analisaron los
datos de un estudio piloto sobre mariposas diurnas, escarabajos copronecrofagos v mamiferos
menores para ser probados como indicadores de los cambios en la diversidad biologica producidos

por el tratamiento, siguiendo las recomendaciones de Landres (1988), Noss (1990) y Kremen (1992).

Con toda esta informacion se plante6 un disefio de monitoreo de la diversidad bioldgica con una
duracion minima de 20 afios. El disefio busca probar posibles cambios en la heterogeneidad

(diversidad B3) producidos por el efecto cronico del tratamiento.



1. INTRODUCCION

En septiembre de 1993, en el Primer Congreso Mundial de Manejo de Vida Silvesire
celebrado en Costa Rica, en un panel se discutio sobre el significado, utilidad y necesidad de
monitoreo bioldgico (Bissonette y Krausman 1995). La palabra en si es un anglicismo, derivado de
"monitoring” v ha sido ampliamente dif’uﬁdida, siendo ahora parte de la jerga cientifica.
"Monitoreo” es el seguimiento de un fendémeno a lo largo de un tiempo dado; sin embargo deberia
especificarse en que consisle un verdadero monitoreo. En el citado congreso se llegd a la conclusion
que "monitoreo bioldgico” es el estudio del efecto de algun agente, factor o condicion establecida,
sobre un sistema medido a través de cambios en algun componente sensible (e.g. la diversidad
biologica). Asi, se "monitorea” la calidad del agua en relacion al establecimiento de una explotacion
minera; o se monitorea la diversidad de insectos en relacion al posible efecto de un plaguicida en

un ecosistema.

Noss (1990) sefiala que la diversidad biologica ha sido una consideracion menor en la politica
ambiental, en parte porque se ha visto como un concepio demasiado amplio, vago y dificil de aplicar
en las regulaciones y el manejo de los problemas del mundo conservacionista real
Contradictoriamente, cada dia se hace mas comun la justificacion de cualquier plan o programa de
manejo en funcion de su beneficio para la conservacion de la diversidad biologica, como la que
se ha utilizado en Guatemala para el desarrollo de una politica conservacionista (Nations 1989,

Nations 1984, Villar 1983).
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Afortunadamente y paralelamente a esla contradiccion se estan alinando cada dia mas los conceptos
relativos a diversidad biologica. HalfTier (1992) dice que” la diversidad biologica” es un resultado
del proceso evolutivo que se manifiesta en la existencia de diferentes modos de ser para la vida.
Mutacion y seleccion determinan las caracteristicas y la cantidad de diversidad que existen en un
lugar y momentos dados. Tambien diferencias a nivel genético, diferencias en las respuestas
morfologicas, fisiologicas y etologicas de los t"énmipﬂs, diferencias en las formas de desarrollo, en
la demografia, y en las historias de vida". También se sabe que la diversidad biologica como atributo
perceptible varia con la actividad humana y que una medida del efecto de esta actividad puede ser

la medicion de la biodiversidad y sus cambios.

El monitoreo de la diversidad biologica, como se plantea aqui, busca como principal meta medir
sus cambios como resultado de la variacion en las condiciones iniciales (consideradas como
factores), por procesos naturales o inducidos, a traves del tiempo. El presente trabajo de tesis
pretende mostrar los requerimientos para el establecimiento de un programa de monitoreo biologico,
ejemplificados a traves de un estudio de caso: la medicion del efecto sobre la diversidad de
extracciones forestales selectivas, este estudio fue realizado en la Cooperativa Bethel, Petén. Se
propuso estimar €l cambio en la diversidad biologica a través de mediciones en especies

consideradas indicadoras.

Ademas, se busco definir las bases para un programa de monitoreo a largo plazo empleando un
enfoque multitaxonomico, el cual consiste en comparar resultados desde varios puntos de vista

y no solo el obtenido del estudio particular de un taxon (Méndez et al. 1995); y observando las



recomendaciones de Landres y colaboradores (1988) y Kremen (1992). Esto es, en relacion a las
cualidades de un indicador que deben ser analizadas previamenie a su utilizacion y también a las

preguntas que se quiere responder a traves del desarrollo de un programa de monitoreo.

2. ANTECEDENTES

En 1993, el Centro de Datos para la Conservacion de Guatemala (CDC) inicio la ejecucion
de la Evaluacion Ecologica Rapida, de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Las Minas (RBSM),
(CDC 1993). Este proyeclo constiluyd una nueva estrategia para la obtencion de informacion
incorporable a las herramientas para la toma de decisiones en la conservacion: fué una
caracterizacion ecologica basada en la distribucion de ciertos taxa y algunos atributos de las
comunidades como diversidad, endemismo y extension de las mismas. La sobreposicion de esta
informacion con aquella sobre demografia y zonificacion original de la reserva, hizo poner atencion
en una zona, antes relativamente ignorada (Defensores de la Naturaleza, Plan maestro 1992). Este
estudio muestira como la seleccion de ciertas especies como indicadores puede ser de mayor
utilidad comparada con el uso tradicional de especies carismalicas, raras o amenazadas (e. g. el

quetzal o el aguila harpia).

En 1992, el Centro Para la Biologia de La Conservacion (CCB) de la Universidad de Stanford,
suscribio un convenio con la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, a traves del Centro de Estudios Conservacionistas (CECON), con el proposito

de desarrollar investigaciones sobre técnicas de inventario v monitoreo con indicadores ecologicos.



Con este proposito, el proyecto CCB-CECON originalmente planteo el estudio de mariposas diurnas
(Lepidoptera: Papilionoidea y Hesperioidea) en el Parque Nacional Tikal, empleando la metodologia

propuesta por Sparrow et al. (1994)

Después de cuatro afios de trabajo en Guatemala (con énfasis en Pelén), el CCB/CECON esta
desarrollando métodos para el inventario y monitoreo biologico, analizando el efecto de la pérdida
del bosque y diferentes estadios de sucesion, la tala selectiva del bosque y de la fragmentacion,
tomando todos estos como factores que aparentemente afectan la cantidad y distribucion de la

diversidad biologica.

Una de las areas de estudio es la Cooperativa Bethel, municipio de La Libertad, Petén, en la cual
a partir de 1994, se inicié un programa de extraccion forestal selectliva, en édreas de 100 ha. Esta
extraccion es de maderas de primera y segunda (Gretzinger y Salazar 1993). Generalmente se
designa especies de primera a caoba (Swietenia macrophylla) y cedro (Cedrela vdoraia). Especies
como santa maria (Calophyllum brasilense) y guaciban (Pithecolobium leucocolix) se les llama de
segunda. Esto tambien refleja la demanda y no necesariamente la calidad. Asi encontramos también

especies de lercera (ver mapas No. 1 y No. 2 del anexo No. 1, pags. 70-71).

Este es un caso en el cual las condicines experimentales estan definidas por personas ajenas a
nuestro interés, medir el efecto del corte selectivo del bosque sobre la diversidad biologica, sin estar
las condiciones del corte influenciadas por nuestro proposito. Por esto lo primero en este estudio

fue establecer las condiciones iniciales, tales como los detalles del corie del bosque, estudio de



mapas v clasificaciones de la cubierla arborea. Finalmente fue ubicado este estudio dentro del
contexto de la Reserva de la Bioslera Maya (RBM), lo que puede mostrar sus posibles aplicaciones,

limitaciones, problemas de resolucion y escala.

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS

El corte selectivo del bosque fue propuesto por el Proyecto Petenero Para un Bosque Sostenible
(PROPETEN) como un uso alternativo de manejo dentro de los llamados "sostenibles”, dentro de
la RBM. Otros tipos que han sido denominados asi son: el chicle, pimienta, xate, caceria y

ultimamente el potpurri (Gretzinger v Salazar 1993),

PROPETEN presento su plan de manejo forestal para la Cooperativa Bethel en 1993 en el que se
establecen los lineamientos del mismo han sido elaborados de acuerdo a los requerimientos
contemplados en el Plan Maestro de la RBM, los requisitos del Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP) y de la Agencia Inlernacional Para el Desarrollo (USAID). Tambi¢n explica
¢l documento que el tipo de aprovechamiento producira impacto a el ecosistema y biodiversidad de
baja intensidad. Parece que esta ultima afirmacion se deriva de la comparacion con otro

aprovechamiento industrial realizado anteriormente en San José Buena Fe.

Este tipo de uso del bosque esta siendo recomendado para la zona de amortiguamiento de la RBM,
pero se indica que podria ser aplicable el modelo a la zona de usos multiples. Legalmente esto se

fundamenta en el Decreto Legislativo 5-90, ¢l cual hace referencia que la zona de usos miltiples



permitira el aprovechamiento de los recursos naturales, "...siempre y cuando no se causen dafios
permanentes al ecosistema”. También esta apoyado este plan de manejo en el Acuerdo Gubemativo
No. 759-90 el cual establece que la Reserva ha sido creada con el objeto de: "... dar oportunidad a
diferentes modalidades de utilizacion de la tierra y demis recursos naturales mediante la aplicacion
de practicas sostenibles de manejo de los recursos naturales..." En este acuerdo Gubernativo se
establece que la zona de usos multiples: .. .estara dedicada a la extraccion de xate, pimienta, chicle,
mimbre, y otras plantas silvestres, semillas, madera, fauna que puede cosecharse y areas restringidas

para desarrollar agricultura, ganaderia tradicional y actividades petroleras bajo un estricto control”.

2.1.1. DETALLE DEL PLAN DE APROVECHAMIENTO FORESTAL (Gretzinger y Salazar 1993)

La superficie boscosa actual de Bethel se estima en 2,876 ha. Para el presente plan las practicas de
aprovechamiento no se realizaran en algunas partes consideradas de importancia para el turismo,
como la zona del cenote, tampoco en una franja de 20 metros de ancho y que rodee rios, arroyos y
cuerpos de agua en general. Tampoco habra cories de arboles en pendientes mayores al 40%.
Finalmente estd excenta de la extraccion una porcion que cae dentro de la zona nicleo del Parque
Macional Sierra del Lacandon. Todas estas areas suman 518 ha no aprovechables, quedando

disponibles 2376 ha. (el area total de la Cooperativa Bethel es de 4,149 ha).

La distribucion de las especies de importancia comercial fué estimada por medio de un inventario
forestal, realizado por PROPETEN en 1992. El inventario se baso en un mapa base obtenido de

estudio de hojas cartograficas 1:50,000, y folografia a¢rea de 1987 (1:60,000). En base de esios
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datos y de reconocimiento fisico de campo se determind 5 estratos sobre los que se basé el

inventario de campo, lo cual representa diferencias en fisiografia y de composicion vegetal.

El disefio de muestreo para realizar el inventario fu¢ estratificado al azar y la forma de la unidad
muestral fu€ una parcela rectangular de 500 metros de largo por 20 metros de ancho (1 hectarea).
El tamafio de la muestra se calculé por medio de los datos de un premuestreo, y ademas se
defenninﬁ la proporcion de parcelas por estrato (con una intensidad de muestreo buscada del 2%).

De esta forma se distribuyeron 61 parcelas en los 5 estratos (ver mapa No. 3 anexo No. 1, pag. 72).

Siendo este un inventario con fines de aprovechamiento forestal, solo se tomaron medidas a las
especies con area basal (DAP) mayor o igual a 0.20 metros. Y para cada arbol se tomaron los
siguientes datos: No. de arbol, nombre comun, DAP, altura comercial y total, defectos, forma, grosor
de corteza, presencia de lianas y epifitas. Con algunas de estas medidas se calculo el volumen de

madera para las especies de importancia comercial.

Los datos de inventario anteriores, con criterios forestales de aprovechamiento se ordenaron para
determinar la dominancia de las especies. El término dominante aqui hace referencia a aquellas

especies con una densidad por hectdrea mayor de uno.

Otro criterio empleado para la ordenacion de los datos fué el de valor de importancia v que

relaciona la frecuencia relativa, abundancia relativa y el area basal relativa.



32 especies de arboles resultaron dominantes segin el criterio anterior. También se determind que
existen 19 especies de importancia comercial actual y potencial de las cuales solo 8 especies son

dominantes,

Con estos resultados se determing la distribucion de las especies de interes comercial, abundancia,
area basal y volumen en los 5 estratos ya establecidos. Con esta informacion fue posible estimar
que cantidad de madera que podrian rendir las 2376 ha, la cual es de aproximadamente 41,239

metros cubicos.

2.1.2 PLAN DE CORTA (Gretzinger y Salazar 1993)

Sabiendo que el bosque aprovechable de Bethel rendird un maximo de 41,239 metros cibicos de
madera y para mantener una produccion por un periodo largo de tiempo se estimoé que ¢l ciclo
deberia de ser de 20 afios, manieniendo una produccion anual de 2,061.95 metros cubicos de
madera. Considerando la regeneracion y el crecimiento del bosque dié una estimacion del turno de
corta de 80 afios. Es decir habra 4 ciclos de corta, que tambien seran 4 tratamientos silviculturales,
que incluyen enriquecimiento y eliminacion de especies que compitan con las especies de

importancia comercial.

El plan de corta muestra un calendario de sus actividades y cual sera la secuencia en el
aprovechamiento en los 5 estratos (ver mapa 3 anexo No. 1, pag. 72). Las operaciones iniciaron en

1994 en el estrato 3 y segilin se ve continuaran en esie esirato hasta 1999. El ciclo teminara en el afio



2013. Es de hacer notar que este plan puede ir vaniando pues las deciciones son lomadas en conjunto

con los directivos de la cooperativa.

Para cada afio se desarrollara un plan operativo, el cual incluye los detalles para la ejecucion del
corte para el llamado compartimiento de corla anual: ubicacion precisa, descripcion de métodos de

corte y comercilizacion y rentabilidad. Este plan presenta un mapa del inventario operativo.

Por no ser relevante para este trabajo no se presentan todos los aspectos de los planes operativos y

solo se anotan aqui algunos aspectos importantes para el estudio del plan de 1994

las especies fueron divididas en de primera: cedro (Cedrela odoraia) y caoba (Swietenia
macrophylla ). Las otras especies que se aprovechan son denominadas de segunda: Sanla maria
(Calophyllum brasilense), guaciban (Pithecolobium leucocolix), cola de coche (Pithecolobium
arboreum), danto (Vatairea lundelli), canchan (Terminulia amuzonia), lagarto (Zanthoxilum

belizence), llora sangre (Swarizia spp) y catalox (Swarizia spp).

2.1.3 IMPACTOS PREVISTOS (Gretzinger y Salazar 1993)

En el citado plan de aprovechamiento forestal de Bethel resalta un analisis de los posibles impactos
del uso del bosque, desde la perspectiva de este plan y sin la ejecucion del mismo: argumentan que
sin el uso del bosque propuesto se dara la pérdida irreversible del bosque para fines de agricultura

y ganaderia extensiva, tal como lo hace la mayoria de pobladores en Petén. Esto traeria la supresion
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de muchas especies y pérdida de diversidad biologica, cambios en la calidad del suelo y pérdida de

agua.

La aplicacion de esta alternativa de aprovechamiento, anticipa bajo impacto por ser de una

intensidad de menos de 3 arboles por ha, segun el plan.

Sefiala el documento del plan de manejo que estudios realizados muestran que el 1% de la superficie
es convertido cada afio a fase de claro, lo que es producto de la caida natural de un arbol por afio
por cada ha. Cortes de 2 a 5 drboles por ha produciran un aumento de los claros de 4 al 10% y los
caminos y lugares de deposito de la madera agregan un 10% mas por lo que el efecto total sera de

un 20 % ( de 10 a 20 veces mayor que lo natural).

Como consecuencias de este cambio en la cobertura y localmente se espera cambios en la
composicion floristica por especies helidfilas. El cambio puede ser para las siguientes décadas.

También se preveen cambios en el crecimienio del bosque, el cual como se indica en el plan, se
encuentra en equilibrio dindmico propio de los bosques maduros, no habiendo incrementos en el
arca basal total después de su fase de construccion. Las extracciones estimularén el crecimiento, v
esto es lo deseable para mantener la rentabilidad del sistema. Por esto Gltimo, segun el citado
informe de Gretzinger y Salazar (1993), habra cambios en las clases diamétricas de las especies

comerciales explotadas por la remocion de los individuos con diametro igual o mayor de 0.5 metros.



Los cambios previstos para la fauna se relacionan con la remocion del habitat o paries de €l para

algunas especies, pero no se especifica.

Se menciona cambios microclimaticos los que a su vez generaran cambios a nivel de ciclo de
nutrientes. La gran cantidad de fitomasa muerta se descompondra a mayor velocidad, liberando

nutrientes. Los dafios al suelo se espera no seran significativos.

Finalmente se considera en el plan de aprovechamiento, un impacto socioecondmico,
considerandose este un proyecto piloto de manejo forestal, que podria en el futuro extenderse a otras
comunidades, cooperativas y otras areas de la reserva. Ellos ven positivo al hecho de adoptarse esta

alternativa de uso del bosque, contrastandola con el tradicional de tumba y quema.

2.1.4 IMPACTOS OBSERVADOS

En un estudio presentado por PROPETEN en 1995 (Contreras y Morales 1994 ) se muestran los
efectos del aprovechamiento forestal de 1994, También estuvo disponible un informe del
aprovechamiento de 1994 y 1995. Para esie ultimo no se realizo el mismo estudio de efectos del afio
anterior. Los resultados del aprovechamiento de 1996 no han sido proporcionados. Es decir,
solamente podemos estudiar los efectos del primer tratamiento al bosque y asumimos que podrian

ser similares en los futuros aprovechamientos anuales.
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Los resultados consultados sobre los aprovechamientos indican primeramente la cantidad de arboles
cortados: en 1994 se cortaron 232 de 8 especies mientras en 1995 se cortaron solamente 127 de 6

especies, segin se puede ver en el cuadro 1.

CUADRO 1. Comparacion de las especies y cantidades extraidas en dos turnos de corta.

ESPECIES APROVECHADAS 1994 1995
Caoba 50 26
Cedro 5 29
Cola de coche 10 17
Danto 13 19
Guaciban 55 20
Santamaria 87 16
Canxan 8 0
Plumajillo 4 0
TOTALES 232 127

Se puede notar la no extraccion de dos especies secundarias en el compartimiento de 1995,

De inmediato se puede ver la inconsistencia de los resultados de los cortes efectuados en relacion
con lo establecido en el Plan de Manejo Forestal, donde se dice que serd necesario tener una
produccion anual de 2,061.95 metros cibicos por afio y en 1994 se alcanzo solamente 648.58 metros

cubicos, de la remocion de 232 arboles.
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Para los 127 arboles de 1995 no estuvo disponible el calculo de volumen.

El impacto de la extraccion de 1994 se determiné observando las operaciones implicadas en el
aprovechamiento tales como: construccion de caminos, el corte mismo de los arboles, arrastre de
los arboles derribados y almacenamiento. El efecto de estas acciones se midié en 10 parcelas de una
ha distribuidas al azar dentro de las brechas utilizadas en el inventario operativo. Se hizo mediciones
antes y despuces del aprovechamiento. Dentro de cada parcela se cuantificé el nimero de arboles,
area basal y la iluminacion del dosel; todo esto para la vegetacion con DAP mayor o igual a 0.01
metros. Para el estudio de la iluminacion se utilizé el codigo visual propuesto por Dawking

(Contreras y Morales 1994 ),

Despues del aprovechamiento se midi6 el dafio a la vegetacion remanente bajo los mismos
parametros antes citados y ademas se cuantificod el nimero de arboles removidos. Se midio el area
aclarada, producto de la caida de los arboles y el drea afectada por el arrastre de las trozas y del sitio

de almacenaje v carga de la madera, que se acostumbra a llamar bacadilla.

Los resultados de este estudio de impacto muestran que el aprovechamiento de Bethel, pese a que
dentro del plan operativo y de manejo consideraba el control de dafios, esto no se llevo a cabo. La
falta de planificacion de pistas de arrastre, el no haber tumba dirigida y sin corte de lianas, se suman
al efecto posible de la eliminacion de arboles. Las principales consecuencias, segin el estudio de

Contreras J. y Morales J (1994 ) son:
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-La riqueza floristica no sufrié cambios, es decir el nimero de especies es similar antes y después
del aprovechamiento. La abundancia inicial del bosque era de 385.9 arboles por ha, después del
aprovechamiento se redujo a 361.6 arboles por ha (se extrajo 2.3 arb/ha) lo que representa una

disminucion de 6.3% del total inicial existente en el bosque.

- El area basal se redujo en 9.5%. Eslo tuvo aigim efecto en la distribucion del namero de arboles
y el area basal por clase diamétrica por ha. Las categorias diamétricas mas afectadas son las
superiores al diametro minimo de corta y los arboles con diametros de 0.01 a 0.02 metros son los
mas afectados, estos ultimos debido a su mayor abundancia y vulnerabilidad al impacto. Los menos

afectados son las categorias intermedias a las cuales pertenecen los drboles de futura cosecha.

-Aparentemente la distribucion del diametro de los arboles no se afecto, es decir la estructura

diamétrica.

-El area abierta o apertura de dosel entre las parcelas de muestreo es muy variable, lo cual esta
relacionado con la distribucion de los drboles extraidos y que no es homogénea. En general se puede
notar que la magnitud de la apertura del dosel tiene relacion con el nimero de arboles-cortados por

unidad de superficie.

-En cuanto al 4rea aclarada, se sefiala que fué del 7.75% , de los cuales 4.47% corresponde a claros
provocados por el volteo de los arboles aprovechados, 3.06% por las pistas de arrastre y 0.22% por

el area de almacenaje (bacadilla).
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-Se dafié un 7.6% de los arboles remanentes. De este porcentaje 4.3% murieron y 1.9% presenta

altas posibilidades de morir, sefiala el informe.

-Se documentd solamente el daio a la regeneracion de especies comerciales. Esta fué de un 13.5%
de una poblacion observada inicial e 24.4 arb/ha. De esie porcentaje 10.2% murieron o tienen serios
dafios. Sefiala el citado informe que por estos datos se infiere que la regeneracion natural actual no
garantiza la produccion sostenida en el rodal, en especial de las especies como cedro y caoba, que

son heliofilas y no tienen buena regeneracion.

2.1.5. INTERPRETACION DEL TRATAMIENTO EXPERIMENTAL

Los datos anteriores permiten tener una idea un tanto imprecisa de las caracteristicas del manejo que
se esta realizando en la cooperativa y esto mismo impide asegurar cual sera el tipo de
aprovechamiento que se efectuara en los siguientes afios y compartimientos de corta. Por tanto, si
lo que se planea es un programa de monitoreo a largo plazo, entonces esta misma inconsistencia
debe tipificarse como tratamiento, o sea darle posibles valores, ya que afecta el disefio de muestreos,

resolucion y escala de la aplicacion de los métodos.

El tratamiento se interpretd como el corte anual de 6 a 8 especies de arboles con DAP minimo entre
0.50 a 0.60 metros con intensidades que llegan a 2.3 arb/ha vy con una remocién de 127-232 4drboles
en cada compartimiento de corta. Este compartimiento es de 100 ha y es por lo general, una

superficie cuadrada de 1000 x 1000 metros. La distribucion de las especies aprovechadas es de tipo
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contagioso o aglomerado (Rabinovich 1978 ). La cantidad de individuos por especie removidos
comparativamente entre extracciones es variable y parece que la determina la disponibilidad v se

basa en los parametros del plan de manejo.

Fisicamente podemos interpretar estas acciones como la creacion de areas aclaradas dentro de
superficies boscosas relativamente homogéneas ( Coronado 1995) de 100 ha y con una superficie
de 7.75%, aunque es posible que esta varie, segun los datos de los aprovechamientos de 1994 y 1995
entre 5-10%. No obstante el plan original de manejo predecia un 20 % de areas aclaradas.

La Figura 1 muestra esquematicamenie esta interpretacion.

7.75 ha

100 ha

Fig. 1
Representacion esquematica del claro producido por el corte selectivo del bosque. El cuadro

pequefio representa 7.75 ha aclaradas en el area de 100 ha, representada por el cuadro mayor.
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En un area de 100 ha este 7.75 % equivale a 7.75 ha aclaradas, las cuales se distribuyen en forma
arborescente en cada compartimiento de corta, estando su base en la bacadilla o lugar de
almacenaje. Se produce un claro cada aiio, durante 20 afios, para comenzar de nuevo desde el
primer sitio de tratamiento, al final de este ciclo. Se planea repetir 4 veces el ciclo, para un total

de 80 aiios (ver Figura 2).

165 ha

287¢& ha 2876 ha

Fig. 2
Representacion esquematica del tratamiento al bosque en un plazo de 20 afios. Cada cuadro pequefio

representa 7.75 ha. El cuadro mayor representa la superficie boscosa total de 2,876 ha.
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La primera consecuencia inmediata de estos claros en el bosque es cambios en la entrada de luz y
calor; se puede intuir que los otros efectos son derivados de estos dos factores, y mas

especificamente de la luz.

La primera pregunta respecto al tratamiento ciescritﬂ ¥y su efecto es: ; Cudl es este a largo plazo
sobre la diversidad biolégica? Como una consecuencia de esta pregunta se plantea una
hipotesis general: en una zona que esti sujeta a extraccién selectiva de especies forestales
maderables, partiendo de una condicién inicial (un 4rea boscosa relativamente integra), se
considera que habrd una variacion de la diversidad biologica, como efecto de la extraccion

(tratamiento).

Para afinar la pregunta debemos ser mas precisos y evitar la vaguedad que es muy comiin cuando
se habla de diversidad entre politicos y administradores. Para ello debemos distinguir los efectos

instantaneos sobre la diversidad de los efectos de largo plazo.

Todos aquellos reportes de dafios durante cada compartimiento anual de corta, los cuales solo
fueron cuantificados en 1994, deben ser considerados como efectos instantaneos. Los otros efectos
considerados en el documento de plan de manejo de los bosques de Bethel, tomando en cuenta la
escala de tiempo, también podrian ser tratados como instantdneos: dafios a los arboles, dafio a
habitats de algunas especies y cambio en la distribucion de algunas especies localizadas en el punto

de impacto. Esto altimo considerando que ¢l dafio no se distribuye homogencamente y sigue un
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patron aglomerado. Los datos mostrados por el plan de manejo (Gretzinger y Salazar 1993 ) en

relacion a impactos predecibles son también un efecto instantineo.

2.2 DEFINICION DE FUENTES DE VARIACION Y VARIABLES

La primera pregunta, antes citada, lleva implicita la variable dependiente "diversidad biologica",
y se asume que esta varia en relacion a los cambios en la iluminacion (variable independiente). Aqui
llegamos al primer problema el cual, a primera vista, seria irresoluble sin la precisa definicion de

la variable dependiente.

El concepto mas simple de diversidad es la riqueza de especies o diversidad alfa, que se refiere
a la cantidad de especies presentes en un mismo hébitat (Halffter 1992), la cual ademas se puede
determinar sencillamente contando el nimero de especies en un lugar (Krebs 1978 ). Segin esta
definicion, no hubo cambios en la diversidad después del tratamiento, al menos en la riqueza
floristica (Contreras y Morales 1994). Entonces podria interpretarse ahora o en el futuro como que
no exisie efecto sobre la diversidad biolégica producto del tratamiento, ain con un buén disefio

experimental.

La diversidad biologica también puede entenderse como una medida de la heterogeneidad biologica
de un lugar, la cual segun Peet (citado por Krebs 1978 ) es la combinacion de los conceptos de
numero de especies y la abundancia relativa de las mismas. Segin Whittaker (citado por Southwood

1978 ) una medida de la tasa y exiension de cambio en las especies a lo largo de un gradiente desde
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un habital a otros, es otra forma de entender la heterogeniedad. A esta ultima, se le llama diversidad
beta. En un contexto biogeografico esta se mide cuantificando la helerogeneidad biogeografica en

la zona o region dada ( Halffter 1992).

La diversidad alfa puede ser enteramente descrita por un escalar. La diversidad beta requiere

magnitud y direccion (vector) para ser caracterizada (Southwood 1978).

En este estudio interesa la diversidad desde el segundo enfoque, la medicion de la heterogeneidad
y su cambio como producto del tratamiento. Es decir que el tratamiento causara cambios én la
diversidad biologica siy solo si, se cambia la distribucion y la abundancia de la biota. En este
momento es importante notar la importancia del concepto de diversidad adoptado, ya que implica
consideraciones de escala espacial y temporal (King 1993). En un programa de monitoreo ecologico
pmbahlemcntﬂ no tendria relevancia el cambio dentro del claro del bosque, sino mas bien el

cambio que induce este claro a traves del tiempo.

Por esta misma razon, resultara relevante considerar ¢l efecto del tratamiento si este se ve como la
transformacion durante 20 afios de las 2876 ha de bosque de la zona de este estudio, por la
formacion de claros que sumarian de 155 a 200 ha vy tal vez no lo sera si solo se toman como

tratamiento 3 o 4 afios.

Segunda pregunta: jcomo medir el efecto del tratamiento sobre la diversidad biolégica ?
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2.2.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

Para poder estudiar estos cambios en la diversidad biologica se debe escoger un método y estrategia

de investigacion. El programa de monitoreo sera la consecuencia de este proceso.

Como estrategia podria plantearse el estudio del cambio en toda la diversidad producida por el
tratamiento a largo plazo. Esta impone serias limitaciones de recursos desde su fase de inventario

general hasta el desarrollo del programa de monitoreo.

Por el contrario el enfoque de esla investigacion es hacia escoger ciertas especies que puedan
utilizarse para estimar el cambio en la diversidad biolégica producida por el tratamiento. A este tipo

de enfoque se le puede llamar seleccion de indicadores ecologicos (Odum 1972).

La aplicacion de esta estrategia de investigacion siguio las recomendaciones de Landres (1988).

las cuales aplicadas a este estudio en particular, se describen a continuacion:

1) Describir claramente las metas de la evaluacion.

Este estudio busca desarrollar métodos para la medicién de los cambios en la diversidad biologica
inducidos por el tratamiento ya descrito. No se ve influenciado por las necesidades de las entidades
u organizaciones que gjecutan o promueven y buscan legitimar el corte selectivo del bosque en la

zona de amortiguamiento o de uso multiple dentro de la RBM, como una alternativa de manejo.

——————————
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2) Usar indicadores solamenie cuando sea apropiado y necesario.
El efecto del tratamiento en algunos aspectos como cambio en la cobertura no requiere de escoger
indicadores. Su medicion es directa y su monitoreo a traves de imagenes de sensores remotos (e. g.
| fotografia aérea) es practica. Actualmente se ha hecho presion para enfocarse exclusivamente en
este aspecio del cambio en la cobertura boscosa e inferir de su medicion sobre la calidad vy
conservacion de ecosistemas. Los cambios en la diversidad biologica como efecto de actividad
antropogenica necesitan de métodos practicos y confiables de medicion. El uso de indicadores
ecologicos puede ser una alternativa y una necesidad dado la complejidad y la cantidad de recursos

disponibles.

3) Escoger indicadores por criterios no ambiguos y explicitamente definidos en concordancia con
los objetivos de evaluacion.

El proceso de seleccion de taxa indicadores se realizo basicamente por la disponibilidad de
especialistas y por los avances registrados por ellos en el campo de la ecologia de estos taxa. Los
criterios para la escogencia de especies para monitoreo de la diversidad a largo plazo considera otros
aspectos de la ecologia y biologia de estas especies que directamente respondan las preguntas

planteadas anteriormenie.

4) Incluir todas las especies que cumplen con los criterios de seleccién.
La seleccion de especies se basara en los estudios piloto de cada taxa. Los criterios salidos de estos
estudios piloto deberan ser los que dirigirdn la seleccion por igual en cada especie. No se dara mas

peso a especies que acumulen mayor informacion o por influencia del presupuesto asignado.
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5) Conocer la biologia de los indicadores en detalle y tratar el indicador como un estimador formal
en modelos conceptuales y estadisticos.

En este caso se asume sensibilidad de los indicadores a algunos de los factores ambientales que se
modifican con ¢l tratamiento, haciendose consideraciones de causa efecto las cuales seran probadas

a traves de un disefio experimental.

Para este trabajo se considera el enfoque multitaxonémico para los indicadores, €l cual quiere
evitar concentrarse en unas pocas especies para la evaluacion, lo que puede producir sesgos. Por
ejemplo, como sefiala Landres et al. (1988), cuando se trata de conservacion, la sola proteccion de
una especie puede resultar a expensas de otras. Usar gran variedad de especies como indicadores
puede proveer informacion de grano fino o sea de alta resolucion (Noss 1990), esto provee varias
respuestas al mismo problema en un momento dado para su interpretacion ( Méndez et al. 1995).
Usando técnicas de ordenacion es posible examinar facilmente la distribucion de muchas especies

simultaneamente y sus relaciones con parametros del medio ambiente (Kremen 1992 ).

2.3. SUPUESTOS Y CRITERIOS DE SELECCION DE INDICADORES (segun el enfoque de

investigacion expuesto y las recomendaciones de Noss)

En grin medida la seleccion de taxa para iniciar los estudios en Bethel estuvo dada por la
disponibilidad de especialistas y del acimulo de informacion de biologia y ecologia de las especies
que cada uno trabaja. Pero esta misma razon valida su utilizacion segun el numeral 5 de " enfoque

de investigacion”, anteriormente explicado. Es decir, se queria saber que tan utiles podrian ser los
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escarabajos copronecrofagos, mariposas diurnas y mamiferos menores (especialmente ratones)
como indicadores de cambios en la diversidad biologica producto del tratamiento, pero bajo
consideraciones mas estrictas y bajo supuestos establecidos. Estas consideraciones también definen
en gran medida a un indicador (Noss 1990) y se tomaron aqui como los criterios principales de

seleccion de indicadores:

1) Un indicador debe ser suficientemente sensible para poder dar rapida informacion de los cambios
que se estudian. Los tres taxa estudiados se consideran sensibles a los cambios en la luminosidad
del bosque, aunque esta sensibilidad puede estar en relacion a diferentes derivaciones de este factor:

cambios en la distribucién de plantas, alimento y depredadores.

2) Ser de ampha distribucion tanto geografica como en los sitios de experimentacion y observacion.

También esta condicion fué satisfecha por los taxa estudiados.

3) El indicador debe proveer continua evaluacion sobre un amplio intervalo de tension ambiental
En base de la informacion sobre distribucion de los grupos y su biologia suponemos que esta

condicion se cumple en cierta cantidad de especies.

4) El indicador debe ser relativamente independiente del tamafio de la muestra. Esta propiedad de
un indicador es muy tedrica; por tanto, es critico el realizar pruebas de la influencia del tamafio de
la muestra, como lo ha sefialado Weaver (1995 ). Los estudios piloto han sido los que han

proporcionado este tipo de informacion para todos los grupos, en especial los estudios iniciales en
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el Parque Nacional Tikal sobre mariposas diurnas y ratones.

5) El indicador debe ser poco costoso, facil de colectar, evaluar, determinar y analizar. Con la
excepeion de los mamiferos menores, donde el equipo de colecta es relativamente muy costoso

L]

estas propiedades se cumplen en este estudio en muchas de las especies.

6) En el indicador se debe poder diferenciar sus tendencias y cambios ciclicos naturales, de aquellas
producidas por el tratamiento. Esto es posible por el conocimiento de la biologia de los grupos
estudiados pero en todo caso la confiabilidad de este tipo de estudios depende en gran medida del

disefio aplicado.

2.3.1 TAXA ESTUDIADOS COMO INDICADORES Y SU VALORACION

Pocos taxa podrian ajustarse a todas las propiedades de un buen indicador pero de cualquier forma
es importante tener un marco de referencia el cual incluye los criterios escogidos y los supuestos

para valorar los taxa que se estudiaran.

2.3.1.1 MARIPOSAS COMO INDICADORES

El taxon Rhopalocera (Papilionoidea y Hesperioidea) comprende las mariposas que comunmente
son diurnas (Borror 1976 ). Especialmente los Papilionoidea han sido consideradas valiosas como

indicadores ecologicos debido a que poseen un manejable nivel de diversidad, su taxonomia esta
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relativamente establecida y pueden ser facilmente determinadas en el campo (Murphy y Wilcox

1986).

Por su grado de especializacion en habitat como es la seleccion de plantas nutricias para su
desarrollo, algunos han sugerido que las mariposas podrian ser un buen indice de la diversidad

vegetal (Pyle 1980, citado por Kremen 1992).

En general, las interacciones entre las mariposas y la vegetacion en su estadio larval y como adultos,
potencialmente influencian la dinimica de las poblaciones de las plantas y esto es lo que ha sugerido
la idea que tendrian poder predictivo sobre los cambios en las poblaciones de las
plantas.Finalmente las poblaciones de mariposas se ven fuertemente influenciadas por las
condiciones locales del clima, microclima y niveles de luz, los que afectan sus diferentes estadios
de vida, oviposicion, desarrollo larval, fenologia de las plantas hospederas, asi como la

disponibilidad de vuelo de los adultos (Kremen 1992).

Brown (1989) preparé una matriz para evaluar las posibilidades de los insectos de funcionar como
indicadores de biogeografia y analisis ecologico, en la cual la méxima calificacion es 24. Mariposas
diurnas como los Heliconiini e Ithomiinae calificaron con 21. Los con menor calificacion tienen 14

correspondiente a Nymphalinae.
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2.3.1.2 ESCARABAJOS COPRONECROFAGOS

Este grupo de Coleoptera de la familia Scarabaeidae: Scarabacinae (Borror 1976) comprende
especies de habitos coprofagos y necréfagos. Son de distribucion mundial y en las zonas tropicales
son relativamente diversos, aunque no tanto como las mariposas diurnas (25 a 70 especies) (Halffter
1991, 1993d). Comparten con aquellas un conocimiento taxondmico bien establecido, son

abundantes en las zonas tropicales, y su costo de colecta y analisis es bajo.

Este grupo ha sido propuesto por Halffter y Favila (1993) como organismos indicadores de

diversidad biolégica en bosques tropicales debido a los siguietes aspectos:

a) Forman un grupo bien definido tanto en sentido funcional como taxonomico (grupo
monofilético). Su papel predominante en el reciclaje de escrementos (asi como de cadaveres v frutas
en descormposicion en los bosques tropicales de América y del sureste de Asia) los hacen elementos

muy importantes en los ecosistemas.

b) En una misma area geografica la composicion taxonémica de la comunidad en el bosque tropical
es completamente diferente de las comunidades establecidas en lugares donde el bosque ha sido
talado. La estructura interna y organizacion también son diferentes. La existencia de una serie de
diferencias notables entre la comunidad de un bosque y de la de un area deforestada hace de los
Scarabaeinae un excelente instrumento para medir las consecuencias en biodiversidad del cambio

o transformacion parcial del bosque. De tal manera que el grupo refleja claramente los cambios
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antropogénicos: fragmentacion, defaunacion, simplificacion de los ecosistemas, efectos de

introduccion de ganado, etc.

¢) En términos generales la biologia, comportamiento, taxonomia y lilogenia del grupo han sido

exlensamente estudiados.

d) El método de captura ha sido estandarizado para muestreo cuantitativo. Es tan simple como
colocar trampas "pit-fall" cebadas con carrofia, excrementos o frutas en descomposicion. La
simplicidad y el bajo costo del método de muestireo hace posible establecer programas de monitoreo

de largo plazo.

2.3.2.2 MAMIFEROS MENORES

Estudios sobre la ecologia y biologia de mamiferos menores al menos en Guatemala son escasos.
La mayoria de estos trabajos se han realizado en el norte del pais v se han enfocado basicamente en
inventarios y en estudios poblacionales. Los principales estudios son los de Rolin {1992},
(CDC/CECON 1993), Perez v Santos (1993). Jolon (1994) realizo un estudio sobre la distribucion
de mamiferos menores en diferentes estratos de la vegetacion en el bosque alto del Parque Nacional

Tikal y elaboré un listado de las especies.

Estudios posteriores en el Parque Nacional Tikal han aumentado el conocimiento sobre la dinamica

poblacional de ratones del bosque y su relacion con la actividad humana. Los resultados
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preliminares indican que podrian existir diferencias enire areas sujetas a la actividad humana como,
_ caceria, agricultura y otras actividades evaluadas en la comunicad de Uaxaciun

comparadas con zonas dentro del Parque Nacional Tikal (Jolon, com. pers. 1997).

Estudios como estos, que son mas que lodo observacionales y no experimentales, han sugerido la
posibilidad de probarlos como indicadores de diversidad biologica en estudios como el de la
extraccion selectiva en Bethel y, aunque sea el grupo en que menos se pueda aplicar los criterios de
seleccion de indicadores o los supuestos del modelo arriba explicado, dentro de los vertebrados si
es un grupo del que pueden obtenerse muestras comparables y las unidades muestrales ya han sido
estandarizadas para la medicion de poblaciones (Jolon 1996). La importancia de escoger grupos
como estos es tener la posibilidad de comparar los resultados de los otros taxa en cuanto a su

respuesta a un tratamiento al mismo tiempo y con el mismo disefio experimental.
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3. JUSTIFICACIONES

En los afios setentas el gobierno de Guatemala inicid la creacion de areas silvesires
protegidas que recibieron la denominacion de Biotopos (Villar 1983). El primero de ellos fue ¢l
Biotopo Mario Dary para la Conservacion del Quetzal. Posteriormente se did la declaratoria de las
dos reservas de la Biosfera en Guatemala (Gﬂdﬁ}r 1985). Al parecer el uso de especies carismaticas
como "estrategia de sombrilla” para la conservacion [ue el principal argumento en la creacion de
los biotopos (Godoy 1985). Las Reservas de Biosfera son una estrategia de UNESCO orientada
hacia la conservacion, vinculada a algin esquema de desarrollo al que se ha dado el nombre de

"sustentable" (Defensores de la Naturaleza 1990).

En los anteriores casos parece que se ha considerado que estas estrategias son adecuadas para la
conservacion de la diversidad bioldgica. Sin embargo, no existia informacion previa que permitiera
establecer cual era el estatus de la diversidad antes y después de la implementacion de estas medidas
conservacionistas. Tampoco se han formulado planes de monitoreo que den informacion sobre la
evolucion de las areas protegidas en términos de diversidad bioldgica o que evaluen los propios

planes de manejo.

Desde el punio de visia académico, se ha dado mayor énfasis a la recoleccion de informacion sobre
especies "raras o amenazadas". The Nature Conservancy (TNC) ha instalado una red de Centros de
Datos para la Conservacion en Latinoameérica, siendo uno de ellos el de Guatemala. Ellos siguen la

metodologia del Patrimonio Natural, desarrollada en Estados Unidos por TNC, produciendo listas
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rojas de elementos amenazados como: plantas, animales, comunidades naturales y comunidades
humanas. El supuesto que apoya este modelo es que. protegiendo los elementos "raros”, se da
cobertura a la mayoria de la diversidad del sistema ( The Nature Conservancy 1987).

En los casos mencionados arriba puede notarse la ausencia de un mecanismo de seguimiento o
monitoreo, que mida la efectividad de los métodos y que pueda, si [uese necesario, recomendar su

modificacion.

La fragmentacion de los habitats esta universalmente extendida d.r:hido al extensivo uso de la tierra,
y es caracleristica de sociedades en expansion y desarrollo. Este proceso afecta también a las dreas
prolegidas y olras areas de manejo que forman patrones de "islas” de bosque expuestas a dos tipos
de fragmentacion: por su aislamiento y por fragmentacion interna (Stanley v Wilcox 1986).
Lamentablemente, como sefialan Stanley y Wilcox ( 1986), muchos de los estudios de ragmentacion
han servido mas para documentar que para prescribir y siguen siendo mas basicos que aplicados.
En resumen, se puede decir que tanto ¢l esquema desordenado de desarrollo de Guatemala v otros
paises de la region, como su politica de manejo y conservacion, coadyuvan a la fragmentacion. Por
ello, es necesario considerar programas de monitoreo, que ademas se inserten y orienten las

politicas conservacionistas.

El presenie trabajo de tesis, formulado dentro del programa CCB-CECON, busca contribuir dentro
de este campo de investigacion: ¢l monitoreo bioldgico v su aplicacion a la conservacion, Ademas,
esta informacion deberia ser la base para la ejecucion del programa de monitoreo a largo plazo en

la zona de Bethel, La Libertad Petén. Por esto, la realizacion del disefio sera fundamental para

Fad
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obtener el tipo y la calidad de informacion requerida, considerando que se quiere medir el cambio

en la diversidad biologica como posible efecto del manejo forestal ya mencionado.

Considerando el contexto de la RBM y nacional es importante sefialar la urgencia de establecer
criterios y lineamietos para la formulacion de un proyecto de monitoreo. Esto permitird normar y
crear un formato tnico de monitoreo. De esta manera deberia ser posible evaluar proyectos de
monitoreo sometidos a las agencias gubernamentales como el Consejo Nacional de Areas Protegidas
(CONAP), en particular cuando en estos se establece que buscan medir el impacto o el efecto a

largo plazo sobre la diversidad biologica de algin tipo de manejo o intervencion en los ecosistemas.

4 OBJETIVOS

GENERALES

a) Disefiar y desarrollar herramientas de evaluacion ecologica.

b) Proponer un método de analizar el efecto en los ecosistemas de planes de aprovechamiento

"sustentables”.

ESPECIFICOS
a.1)  Ordenar las bases y disefiar un programa de monitoreo a largo plazo, empleando para ello
un estudio de caso: medir el efecto de las extracciones forestales selectivas sobre la

diversidad bioldgica.
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b.1)  Establecer las aplicaciones de los métodos propuestos en los planes de monitoreo dentro

del contexto de la Reserva de la Biosfera Maya, sus ventajas y limitaciones.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 UNIVERSO DE TRABAJO.

5.1.1. Descripcion del drea de estudio.

Este proyecto se desarrollo en la cooperativa Bethel, ubicada en el Municipio de la Libertad,
al extremo oeste del departamento de Petén (mapa 1). Se conformo como Cooperativa Agropecuaria
de Servicios Varios R. L. en el aiio de 1975, con un total de 50 socios activos.

La ubicacion geografica de Bethel es la siguiente:
Latitud Norte: 16°47'44.52" a 16°51'53.28"

Longitud Oeste; 90°46'28.20" a 90°51'16.92"

De acuerdo al Decreto 5-90, la Cooperativa Bethel se encuentra ubicada dentro de la Zona de
Amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Maya. Segun el catastro del INTA, la extension total
de la Cooperativa es de 4,226.86 ha. De estas, 388.9 ha. se encuentran dentro del Area Nucleo, en

el Parque Nacional Sierra del Lacandon (mapa 2).
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5.1.2. CUBIERTA ARBOREA

Datos provenientes del Plan de Manejo Forestal de la Cooperativa Bethel (Gretzinger v Salazar
1993),indican que un 69.32% de la cubierta forestal aun se encuentra presente. Sin embargo estos
mismos datos afirman que en los afios 91-92 fueron intervenidas ciertas dreas por extraccion
selectiva de maderas preciosas, principalmeﬂta cedro y caoba. Sin embargo, la mayoria del area
boscosa estaria de alguna manera intervenida ( observaciones personales efectuadas en 1994).

La zona boscosa es un fragmento relativamente grande que esta sujeto a la intervencion de los
habitantes de la cooperativa, asi como los del poblado Retalteco, ubicado al noreste. Las principales
actividades productivas de la gente son la agricultura tradicional y en menor grado la ganaderia.

También hay practicas extractivas de madera, hojas de palmas y caceria.

5.2 MEDIOS
5.2.1 Recursos Humanos
-Investigador (Claudio A. Méndez)
-Asesor de la Investigacion (MSc. Oscar Lara)

-Revisor de la Investigacion

-Con el apoyo de los investigadores y asistentes del Programa CCB/CECON
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-Apoyo directo y asesoria del Centro Para la Biologia de 1a Conservacion (CCB), de la
Universidad de Stanford, a través de sus investigadores asociados v directores.

-Baqueano

5.2.2. Recursos Materiales

Instituciones:

-Programa de Investigacion CCB/CECON.En este programa participan cientificos
nacionales tanto de la Universidad de San Carlos de Guatemala como de la

Universidad del Valle, en particular del Laboratorio de Entomologia Sistematica, quienes
generan parte de la informacion necesaria para el desarrollo de esta tesis. Se uliiiq:a'ri las
bases de datos del programa.

-También colaboran: Centro Maya, Wildlife Conservation Society (WCS), Conservation
International (CT), Secretaria Nacional de Planificacion (SEGEPLAN), Centro de Datos
Para la Conservacion de Guatemala ( CDC/ CECON) y Fundacion Mario Dary

(FUNDARY).
Equipo:
-Instalaciones Base del CCB/CECON en Peten: Cerro Cahui y Bethel.

-Vehiculo agricola

-Computadora 486



-Receptor de Geoposicion Global (GPS) Trans Pack 11
-Mapas Topograficos
-Imagenes Satelares Land-Sat TM 19871989 y 1995

-Fotografia aérea escala 1:60,000 de 1987

53 PROCEDIMIENTO

La presente tesis abarcé unicamente lo correspondiente al disefio del programa de monitoreo
desde su definicion, factibilidad, contexto, planteamiento de preguntas y variables. Para ello se
consideraron dos fuentes de informacion: las obtenidas a través de consultas, revisiones y la
obtenida de las visitas de campo. La implementacion del programa de monitoreo por parte de otra

entidad deberia basarse de esta primera fase de disefio.

5.3.1. ETAPA I (Gabinete)

Como se queria conocer si existe un efecto medible de las actividades humanas sobre la
diversidad biologica, como producto de las extracciones forestales selectivas, se estudio los detalles
descritos en los antecedentes, sobre: 1) la cubierta forestal, 2) topografia, 3) suelos, 4) clasificacion
del bosque y 5) los detalles del plan de aprovechamiento forestal . Asi mismo se evalué los taxa
propuestos con respecto a los los aspectos y criterios ya descritos, sobre el uso de indicadores.

Para cada aspecto, de acuerdo a Noss (1990), existen indicadores y herramientas para obtener la

informacion. Para ubicar el lugar y sus dreas de influencia se empled imagenes de sensores remotos
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( fotografia acrea e imagenes Land-Sat TM) y mapas (IUFRO 1992) . Revision de estudios previos

y de aquellos actualmente en progreso, dieron la ubicacion dentro de un contexto mayor ( Petén).

5.3.2. ETAPA II (trabajo de Campo)

Se efectud visitas de verificacion de la informacion recopilada a partir de los mapas de GIS
y de las consultas a los encargados del aprovechamiento (Centro Maya). También se busco redefinir
las preguntas especificas del programa de monitoreo, ante la realidad: otras posibles fuentes de
variacion no detectadas antes, problemas logisticos y contacto con las comunidades humanas. El
principal objetivo de los viajes al campo fué verificar las condiciones reales del drea. Se recabaron
los criterios de los especialistas de cada taxon respecto a los problemas y necesidades para el
desarrollo de su estudio. Con ¢l auxilio del sistema de posicionamiento global (GPS) se ubico y

maped areas y puntos de posible interés para cada una de las fases del monitoreo.

Se examino las rutas de acceso, caminos y senderos que permiten llegar a los sitios de extraccion,
vegelacion remangnte que serd aprovechada y la que no lo sera; se evalud estas rutas en funsion de
los requerimientos minimos de transporte y tiempo necesarios para efectuar los muestreos de cada

taxon, segin los métodos estandarizados que se axplican adelante.

Se disefid un estudio piloto empleando las dreas sujetas al tratamiento (EX) y comparandolas con
areas no extraidas (CL). El mapa No. 4 del anexo No. 1 (pag.73) muestra la distribucion de estos

tratamientos en el estudio piloto: EX1 es la extraccion de 1994 y EX2 la de 1995.
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Esta tesis esta limitada al disefio del programa de monitoreo, incorpora el uso de varios taxa como
indicadores y el empleo de informacion generada por los especialistas: Mariposas diurnas
(Papilionoidea y Hesperioidea), Coleoptera de algunas familias y mamiferos menores. No se busca
justificar el uso particular de estos grupos, si no conocer las consideraciones itedricas y practicas

para su aplicacion en el monitoreo biologico.

Se empled los méiodos estandar que han sido probados por los especialisias en otros estudios, los

cuales se describen a continuacion:

La unidad muestral para mariposas diurnas consisto en un transecto de 500 metros en los cuales se
disponen 10 trampas equidistantes, segin la metodologia modificada de Sparrow et al. (1994). El
censo consiste en contar las especies que llegan a cada punto de trampa en un radio de 20 metros,
aproximadamente y tratar de determinar por medio de: observaciones sin captura, capturandolas con
una red de mano o por medio de las trampas con cebo, el cual es banano fermentado. El censo tiene
una duracion de 7 minutos por estacion. Hay dos unidades por sitio de muestreo separadas por lo
menos 200 metros. Las trampas son colocadas una vez cada mes durante el afio. El censo es
unicamente diurno, retirandose las trampas por la tarde después de concluido esie. La muestra

consiste en un dia por mes y por area de estudio (EX1, EX2, CL1, CL2).

La unidad muestral para los escarabajos copronecrofagos es 10 trampas de tipo Pit-fall, colocadas
en un transecto y separadas cada 20 metros. Se coloca una unidad por area de estudio. Se utilizan

como cebos, estiercol de vaca y pescado putrefacto. El método es el descrito por Halffter y Favila
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(1993). La colocacion de trampas es por la mafiana y son retiradas al dia siguiente para reunir la
informacion de la actividad diurna y nocturna. El censo se realiza una vez cada mes durante los
meses de mayor actividad (junio a noviembre), segin Cano E. (com. pers. 1995). La muestra es un

dia por mes y por area de estudio.

La unidad muestral utilizada para los ratones se basa en el método de O'Farell (1977) y modificada
por Jolon (1994). Consiste en un total de 60 trampas-jaula tipo Sherman, colocadas en dos lineas
paralelas. La muestra se obtuvo por la permanencia de las trampas durante 3 dias (720 trampas-

noche en las 4 areas), por area cada mes y durante todo el afio.

Después de verificar todos estos ajustes se realiz censos a partir de julio de 1994 hasta junio de
1996, aunque hubo meses donde no se realizo, principalmente por condiciones meteorologicas

adversas.

5.3.3. ETAPA III (Disefio)

En este estudio se ha predeterminado la variable dependiente diversidad biologica, en
funcion del cambio de la cobertura arborea sujeta a la extraccion forestal selectiva. El estudio de
caso de Bethel ilustra la forma de ordenar y procesar la informacion obtenida en las etapas [ y I,
lo que permitié obtener un disefio, buscando medir el cambio en la diversidad biologica como una

posible consecuencia del corte selectivo del bosque.
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6. RESULTADOS
ETAPASTY I

6.1 CONSIDERACIONES PRACTICAS, AJUSTE Y VERIFICACION DE CAMPO

El estudio de la informacion recopilada (etapa I) y las visitas electuadas desde octubre de
1993 hasta finales de 1995 al area de la Cmpérativa Bethel, permitieron reunir informacion sobre
el desarrollo del programa de corte selectivo del bosque. su reconocimiento y de visitar otros sitios
aledaiios utilizados por la poblacion. Se realizo los contactos con los representantes de la comunidad
y se involucrd a algunos de ellos para ser entrenados en las técnicas de muestreo v para que actuaran

como guias en el bosque.

Con la ayuda de un receptor de Posicion Global (GPS), se localizo y recorrio las dreas de
aprovechamiento forestal. Asi tambicn se recorrio las diferentes areas que aparecen en un mapa de
estratificacion realizado por PROPETEN, en base de un inventario forestal (ver mapa No. 2 anexo
No. 1, pag. 71). Ello permitio establecer que los estratos mencionados como "ya aprovechados” en
realidad no muestran diferencias aparentes con los estralos que seran aprovechados. En los primeros
se realizo en 1991 cortes de caoba y cedro. Pero la constante actividad de los pobladores dentro del
bosque en busca de madera para sus casas y lefia, agrega una extraccion equiparable y mas difundida
que esta extraccion de 1991. Un estudio realizado sobre la homogeneidad del bosque en Bethel
(Coronado 1995), muestra que las diferencias en estructura y composicion tienen relacion con

gradientes de humedad, los que estan relacionados con los pantanos de La Vaca y del Peje Lagarto.
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En los extremos de esle gradienie encontramos la vegelacion parcialmente sumergida,

especialmente en la temporada de lluvia y la vegetacion de la parte alta de pequefias colinas.

Estas primeras observaciones sirvieron para definir un crilerio general para la ubicacion de las
unidades muestrales: no seran colocadas en los extremos del gradiente de humedad del bosque. Los
otros aspectos de la estratificacion y clasificacion de la cobertura, presentados por PROPETEN, no
son relevantes en apariencia por lo que no seran considerados para la seleccion de los sitios de

muesireo.

Al efectuar el estudio piloto se pudo establecer aspectos logisticos que afectan el disefio futuro del
programa de monitoreo. Los mas relevantes son: CL1 es accesible desde la carretera a Retalleco
a unos 200 metros de esta. CL2 se encuentra a 800 metros de esta misma carretera. EX1 esta a unos
3000 metros de la carretera principal y se requiere entrar a través de una vereda en mal estado, con
un vehiculo de doble traccion, lo que demora unos 20 minutos. También es posible entrar desde CL2
caminando 45 minutos. EX2 esta a unos 400 metros de la orilla de la carretera a la comunidad
conocida como La Técnica. Considerando la hora de inicio de los muestreos y censos de todos los
taxa, EX1 muestra el limite practico permisible de distancia y dificultad a la que se puede entrar y

realizar un muesireo.

Los resultados de un afio de censo y colectas despliegan un inventario parcial de las especies de
mariposas diurnas, el total (o muy cerca) de los escarabajos y total de los ratones. Se completo el

inventario de mariposas con los datos de colectas de un afio (con colectas antes de iniciar el estudio
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piloto), colectas con red fuera de las dreas de censo y en habitats de borde. Todos los datos
alimentaron una base de datos en Quattro Pro. 5.0 para ventanas. La determinacion de los
especimenes colectados y que no fué posible realizarla en el campo se realiza actualmente en el
laboratorio de Entomologia Sistematica de la Universidad del Valle, donde también estan

depositados la mayoria de especimenes de mariposas y escarabajo del programa CCB/CECON.

Las tabla No. 1, 2 y 3 del anexo No. 2 (pags. 77-83) muestran los listados de especies de todos los
taxa evaluados y su abundancia relativa en los tratamientos o areas muestreadas. El censo registro
2,663 especimenes de escarabajos entre los meses de julio a noviembre de 1995 correspondientes
a 39 especies. La grifica 1 del anexo No. 2 (pag. 84) muestra la distribucién general de las especies
en habitas muestreados: potrero, areas de corte selectivo y areas control. Las diferencias observadas
son especialmente notorias entre el area de potrero y las areas de bosque: Canthon viridis,
Onthophagus landolti v Onthophagus sp. "a" se encuantran casi exclusivamente en potrero. Entre
los controles y las extracciones tambi€n se nota una ligera diferencia: Megathoposomu candezei,
Bdelyropis bowditchi, Ateuchus sp., Canthon femoralis y Deltochillum scabriusculum, se muestran

en los datos con mayor abundancia en bosques sin corte selectivo.

Las colectas y el censo de mariposas efectuado entre agosto de 1994 a noviembre de 1995 registro
117 especies de las familias Nymphalidae, Papilionidac y Pieridac. No se presenta aqui los
resultados para las familias Lycaenidae ni Hesperiidae, de las cuales, muchas especies se encuentran
pendientes de determinacion. Durante el censo se registrd 77 especies y 659 individuos cuyos datos

de abundancia relativa se presentan en la tabla No. 2 del anexo No. 2 (pag.79). El estudio de
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mariposas diurnas no incluyo el habitat de pastizal o potrero. La grafica No.2 del anexo No. 2

(pag.85) muestra la distribucion de las especies en el tiempo v por el tipo de habitat.

Durante un afio de muestreo (julio de 1995 a junio de 1996) se capturo 4 especies de ratones y una
especie de musarafia: Heteromys desmarestianus, Ototylomys phyllotys, Oryzomis melanotis,
Sigmodon hispidus y una musarafia (Insectivora: Soricidae). Los detalles del esfuerzo del muestreo
éxito de captura y abundancia en las 4 areas se muestran en la tabla No. 3 del anexo No. 2 (pag.83)

La grafica No. 3, anexo No. 2 (pag. 86) muestra estos resultados.

Se aplico a los datos de escarabajos y mariposas un analisis de grupos usando el Porcentaje de
Disimilitud de Bray-Curtis. El agrupamiento se realizé con en base de la estrategia flexible
recomendada por Ludwig y Reynolds (1988) y con un valor para B de -0.25 ( ver grafica No. 4 de

anexo No. 2, pag. 87).

6.2 DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO (etapa III)

La informacion proveida por los muestreos de los taxa ya descritos forma la linea base que permile
desplegar datos sobre las especies presentes, fenologia y abundancia relativa. El analisis descriptivo
' de la distribucion de las especies sugiere también una posible hipotesis sobre el efecto del
tratamiento sobre la heterogeneidad: los dos grupos que se segregan representan el efecto del
tratamiento o; alternativamente, la distancia entre grupos representa el efecto del sitio.

También se sabe ahora cuales son los requerimientos logisticos y limitantes impuestas por la
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naturaleza del lugar: sitios cercanos a los pantanos no seré posible evaluar. Tampoco debe evaluarse
las colinas pues no solo representan el extremo del gradiente de humedad y ademas no habra

extraccion en estos lugares, por limitantes en la remocion de la madera.

El mapa No. 5 en el anexo No. 1 (pag. 74) muestra la propuesta de disefio experimental. La
disposicion de los futuros compartimientos de corta no es precisa en el plan de manejo y la que se
presenta aqui es hipotética. El modelo muestra 4 areas que ya han sido establecidas: extracciones
de 1994, 1995, 1996 y 1997. Dos areas que han sido estudiadas como controles (sin extraccion) y
la posible disposicion de los restantes 16 compartimientos. Se puede distinguir entonces tres
condiciones del area experimental: sitios que ya han sido extraidos, sitios de futura extraccion y

sitios que no tendran extraccion todos completamente intercalados y sin un orden preestablecido.

Para abarcar la amplitud de este tratamiento se propone disponer 10 sensores (unidades muestrales
de los taxa indicadores) en un modelo espacial de tipo sistematico (Hurlbert 1984) disponiendo los
sensores a lo largo del camino principal y tratando de cubrir todos los eventos. La informacion de
la abundancia temporal del estudio piloto sugiere que los censos sean realizados cada afio en la
época lluviosa, lo que comprende los meses de junio a noviembre cuando se ven aumentadas las

poblaciones de muchas especies.



6.2.1 ANALISIS DE LOS DATOS

El enfoque de estudio con indicadores que se estd aplicando tiene dos salidas de datos, el de
especies analizadas separadamente y el de ensambles de especies (Kremen 1992). Para los dos casos
se quiere analizar la relacion entre algun valor de la vanable diversidad ( B diversidad) en un punto
dado con el valor de esta variable en otros puntos. Este enfoque de andlisis corresponde a la
medicion de la continuidad espacial (Rossi et al. 1992)

Los estudios piloto han proveido una linea base de informacion que refleja el probable
comportamiento de las especies en relacién con el tratamiento. Esta primera propuesta es de
caracter general y los detalles se establecerian al instalar todo el disefio de muestreos propuesto
arriba. Se estimard la covarianza entre los valores de disimilitud de EX vrs. los de CL. Los valores
de abundancia relativa de especies indicadores provenientes de sitios EX v CL pueden ser
considerados como variables ( %, v) y entonces calcular su covarianza, la cual se define como el

producto medio de las diferencias entre cada variable y su respectiva media (Roossi et al. 1992):

N
E'= E‘fm-mujﬁﬁ-mv)
L) N

N, es el total de pares de valores de la muestra (todos los datos EX y CL de las abundancias de los

indicadores). O su conveniente conversion al coeficiente de correlacion lineal de Pearson:

N
P= = (ui - mu) {vi-mv)
Su 3w
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donde el denominador es ahora el producto de las respectivas desviaciones estandar de los valores

de las variabales u & v.

Los resultados de este analisis de exploracion de los datos puede guiar al usuario para el uso de
geoestadistica. Posiblemente el llamado h-f:l]ﬂt de dispersion seria muy informativo para la

comprension de multiples poblaciones y sus tendencias (Rossi et al. 1992).

7. DISCUSION

Este estudio puede ser considerado como un experimento natural de trayectoria (Galindo-Leal

1996 ) en el cual se compara una comunidad durante intervalos de tiempo en los cuales se produce
una perturbacion; en este caso, el corte selectivo del bosque. Es inherente a este tipo de estudio la
dificultad de manipular las fuentes de variacion. Tal situacion se magnifico por la falta de precision
de las caracteristicas del tratamiento. La aproximacion hecha de este tratamiento impone algin
grado nuevo de incertidumbre. Algo similar ocurrié al referirse a la variable de respuesta esperada,
la diversidad biolégica. Adn visualizandola como una variable también dependiente de la escala de

tiempo y espacio sigue, siendo un problema bastante teorico que urge darle caracteristicas practicas.

Recientemente surge otro concepto abstracto e impreciso: integridad de un ecosistema ( King 1993)

y mds aun, "integridad ecolégica”; las agencias donantes urgen a los gobiernos y entidades

gjecutoras a enfocarse en el monitoreo de la "integridad”. En realidad es mejor ir paso a paso,
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recordando que la idea de los modelos es poder anticiparse a los hechos y de esa menera corregir.

El monitoreo de la diversidad biologica solo es un caso de la aplicacién de herramientas cientificas
de medicién y podra dar respuestas relevantes si las metas son claramente establecidas en relacion

de un problema correctamente definido.

En el presente estudio cabe muy bién la pregunta: ;Qué caso tiene monitorear la diversidad

biologica relacionada con un sistema de manejo forestal como es el corte selectivo del bosque?

Una respuesta desde el punto de vista puramente académico es porque es una oportunidad de
avanzar en la investigacion de los cambios en los ecosistémas tropicales inducidos por los estilos
de vida y uso de los recursos. Y, entre mas se avance en este sentido, serd posible modelar cuales

son y seran las tendencias establecidas.

Desde el punto de vista del manejo, incorporar estas actividades de monitoreo se convierte en una
poderosa herramienta de evaluacion de los planes de manejo y consecuentemente, en una forma
de modificarlos o incluso elaborarlos de nuevo. Por ejemplo, el plan maestro de la RBM considera
tres zonas fundamentales: zonas niicleo, zonas de uso miltiple y zonas de amortiguamiento (CATIE
1996 ). La zona de usos multiples permite el uso "racional” de los recursos para darle
"sostenibilidad” a la RBM. Se estd considerando la aplicacion de un plan general de manejo forestal
para esta zona y podrian aplicarse criterios de manejo similares a los de Bethel, como el corte

selectivo de tipo industrial y comunitario (Synnott 1994). Por otro lado, la zona de uso maltiple
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secciona o separa las zonas nicleo ( ver mapa No.6, pag. 75). Estudios serios de monitoreo
ecologico ayudarian a establecer cuales podrian ser las consecuencias de un tipo de manejo como
el corte selectivo. En teoria parece que este esquema de manejo fomentara la fragmentacion; pero

ambas consideraciones deberian ser probadas.

Tomando en cuenta la escala temporal y espﬁcial en la que ocurren los efectos previstos de la
fragmentacion de los ecosistemas (Shafer 1990, Brown 1989) en contraste con las apreciaciones
provenientes de estudios de impacto ambiental y otros tipos de evaluaciones sobre cambios en la
diversidad biologica y que apoyan medidad correctivas como el sistema de areas protegidas y
planes de manejo, se puede esperar un incentivo a la fragmentacion en Guatemala y en la region.
Solamente estudios verdaderos de monitoreo de estas tendencias naturales e inducidas, los cuales
se proyectan arriva de 20 afios como minimo seran relevantes. Vale la pena considerar que los
bosque de la zona Maya en Petén podrian tener una edad de 1000 afios nada mas, producto de la
actividad de las culturas que poblaron la region (Leyden 1984) y este podria ser un tiempo razonable

para comprender el desarrollo de este tipo de bosque tropical.

Como estrategja de investigacion y monitoreo el uso de indicadores esta logrando importantes
avances: los estudios piloto de inventario y monitoreo con mariposas diurnas en el Parque Nacional
Tikal proveen una linea base de informacion que ha estimulado investigaciones como la que se
presenta en este estudio. Se tiene datos sobre fenologia, distribucion y abundancia en varios tipos
de habitats (Austin et al 1996). Sin embargo no hay que olvidar que estos avances son una pequefia

parte de la informacion necesaria cuando se habla de indicadores como se explico anteriormente.
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Ahora estamos calibrando métodos y estos resultados muestran algunos aspectos de la formulacion
de programas de monitoreo pero falta mucho mas. El enfoque multitaxondmico empleado en este
trabajo muestra ventajas sobre ¢l uso de un solo taxon. Los resultados del analisis de grupos
aplicado a los datos de mariposas diurnas son muy similares a los de escarabajos. Esto puede

reforzar un analisis de la continuidad espacial de estos puntos de muestreo.

El siguiente modelo explica el comportamiento supuesto de un indicador y como los criterios de
seleccion ayudan a predecir los cambios en el comportamiento producidos por el tratamiento:

La Figura No. 3 representa el tratamiento al bosque donde en A los puntos que se mueven en lineas
ondulantes son los indicadores. Estos estan ampliamente distribuidos en el habitat. Hay algunos
elementos fuera del habitat y detras de la linea nombrada como borde. Las lineas onduladas
representan el flujo de los indicadores simplificado y en una sola direccion. En A1 se representa una
muestra en un area sin tratamiento. En B1 fué practicada una extraccion forestal creandose un claro.
El claro afecta el flujo de los indicadores de la siguiente manera: algunos elementos evitan este
punto; otros lo atraviesan sin cambios. Otros que estaban fuera del habitat, por ejemplo detras del
borde ingresan al lugar. Se supone que las especies que se estudian se aproximan bastante a este
comportamiento ideal de un indicador, porque estan ampliamente distribuidos, son abundantes y

sensibles al tratamiento (propiedades 1 y 2).

El cuadro dentro de las figuras muestra que su tamafio es independiente de su efectividad
capturando indicadores, pues estos son lo suficientemente abundantes y completamente distribuidos

en el area. De esta forma lo que se debera calibrar sera la duracion del esfuerzo de muestreo vy la
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forma de la unidad muestral.

Fig. 3
Representacion grafica del comportamiento ideal de un indicador en un sistema. Observe como el
tratamiento altera el flujo de los elementos pertenecientes al sistema (separados por el borde) y de

los no pertenecientes.

De esta manera los indicadores seran sensibles a cambios en la heterogeneidad del sistema porque

el tratamiento cambia su flujo dentro de €l. Puede distinguirse a priori dos situaciones diferentes
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de la respuesta al tratamiento: ¢l cambio instantaneo producido por la modificacion de la cantidad
de luz (y por ende cambios en microclima como humedad y temperatura). Este cambia la
distribucion pero no necesariamente la abundancia de los indicadores. Un segundo efecto es de mas
largo plazo el cual es causado por degradacion progresiva del drea sujeta al tratamiento: cambios
en microclima como humedad y temperatura y cambios en la composicion y estructura del sistema,
los que se podrian traducir en cambios en la ﬂispﬂnihiiidad de alimento, hospederos, aumento de
depredadores, patogenos, etc. Estos pueden producir cambios en la abundancia de los indicadores.

Se asume que el indicador es sensible a toda esta gama de cambios.

Por ahora la distribucion de mariposas y escarabajos forma dos grupos en relacion al tratamiento
(ver grafica No.4, anexo No. 2, pag. 87 ). Observando la matriz de datos cruda es ficil intuir que
esta separacion, en el caso de las mariposas es producida por un grupo de especies que es exclusiva
0 poco compartida entre dreas de muestreo (ver graficas 5, 6 anexo No.2, pags. 88-89) Marpesia
chiron fué mas frecuente en las areas EX. Caligo uranus es mas frecuente en las areas CL. Una
explicacion a estos resultados la da el modelo descrito del comportamiento de indicadores: M.
chiron es una especie que vuela en areas abiertas del bosque, bordes y caminos con suficiente
abertura del dosel. Normalmente esta especies cruza el bosque por arriba de la boveda vy su
ocurrencia dentro de los claros producidos por el tratamiento se produce por su incursion ya sea
desde arriba o por los caminos dejados en la remocion de la madera. La otra especie, C. wranus , por
el contrario evitan el exceso de luz y el calentamiento derivado. Probablemente esto produce las
diferencias observadas. Ejemplos similares ya fueron explicados para los escarabajos

copronecrofagos. Estos casos ejemplifican los efectos instantineos de los claros producidos por el

33



tratamiento, en el comportamiento de estas especies. Dado lo pequefio del area alectada en estos
primeros compartimientos de corta no es valido hablar de efecto en la diversidad. desde el enfoque

de heterogeneidad.

Seguramente los cambios mas profundos en la distribucion y abundancia de las especies tienen
relacion con cambios en la calidad del habitat. Pocos estudios se han enfocado en este contexto.
Un estudio en un bosque denso al norte de Manaos, Brazil, se inicié en 1980 como parte de un
proyecto de 25 afios y esta disefiado para probar las teorias de biogeografia de islas en hébitats

continentales.

Las observaciones sobre los cambios fisicos y biologicos han permitido evaluar los efectos de borde
provocados deliberadamente, al crear fragmentos de bosque rodeados de claros (Brown 1989) .
Sefiala este estudio que en el borde del bosque, la luz puede tener ahora una penetracion de hasia
150 metros. El viento de hasta 100 metros. Ademas, el calentamiento excesivo del area descubierta
por la insolacion o por quema penetra hasta 100 metros del borde, con su consecuente depresion del
oxigeno. Estas condiciones ambientales favorecen la invasion de plantas y animales hasta 300

metros (bejucos y enredaderas).

El habitat de borde favorece el crecimiento de especies de artropodos depredadores y otros insectos.
También se sefiala la penetracion de aves de los claros. Estos faclores de alguna manera han
afectado a las comunidades de mariposas sefiala el estudio de Manaos: las grandes especies con

requerimientos especiales desaparecen en los fragmentos de bosque pequefios (Morphinae,
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Brassolinae y Charaxinae). Otros grupos afectados son los que prefieren los lugares con sombra,
tanto los de amplia distribucion en el bosque como los Satyrinae o los que se agrupan como los
Ithomiinae. Las especies asociadas a lugares iluminados como los Heliconiinae y que prefieren los
sitios de rebrote de sus plantas nutricias cambian sus densidades por cambios en el habitat de borde

donde crecen estas plantas.

El caso de estudio en Bethel podria estar reproduciendo condiciones que remeden un efecto de
borde solo que de manera intrusiva y por eso se puede sospechar de cambios microclimaticos como
los que ya se han citado en ¢l caso de Manaos aunque de menor intensidad. Comparativamente el

caso de fragmentacion estudiado en Manaos es un tratamiento agudo y el de Bethel es cronico.

En todo caso el poder detectar cual es el efecto de este tratamiento sobre la biota y como atributo
de esta, la diversidad; es necesario conocer estos detalles sobre la biologia, comportamieto y
ecologia de los indicadores. La informacion acumulada sobre los taxa de este estudio posiblemente
permitird interpretar los cambios en las poblaciones pero entre mas profundos sean estos

conocimientos, mas detallados pueden ser los analisis de causa-efecto.

La evaluacion del disefio experimental utilizado en el estudio piloto también sirvio para corregir un
posible disefio de monitoreo de la diversidad a largo plazo: primero debe notarse que las areas
experimentales (EX) y los controles (CL) presentan problemas de segregacion simple y por lo tanto
seudorreplicacion (Hurlbert 1984 ). Es decir las diferencias que muestran algunas especies en su

distribucion y en su abundancia no deberfan ser tratadas a través de inferencia estadistica (Hurlbert

55



1984 ). Ademas, como antes ya se dijo, una evaluacion de 3 o 4 afios podria tener poco valor en

términos de determinar cambios en heterogeneidad.

Por otro lado si el tratamiento que interesa tiene ciclos de 20 afios, agregandose cada afio un nuevo
compartimiento de corta, los cuales afectaran amplias regiones de la banda boscosa, incluyendo
areas contiguas a los actuales controles, entonces el experimento debe tener una duracién minima

de 20 afios.

Dadas las cualidades de un indicador y los criterios de seleccion, se considera que muchas de las
especies podrian ser buenos estimadores y por lo tanto los ensambles de estas especies podrian ser

tratados como sensores del cambio en la diversidad (B diversidad).

8. CONCLUSIONES

Este estudio ejemplifica las etapas que deben ser cubiertas para formular un plan de monitoreo de
la diversidad biologica ante una fuente de perturbacién, mas ain, este esquema puede ser valido
en otros estudios en los cuales se tiene en comun tres aspectos: definir el problema, que es
exactamente lo que se quiere saber, que enfoque se utilizara para resolver el problema y como se
aplicara. Estos tres aspectos implican definicion del problema, escoger una estrategia para resolverlo

y plantear un disefio de ejecucion.
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8.1 Sobre el planteamiento del problema

Siguiendo este esquema se logro caracterizar el tipo de manejo forestal al cual se denomino
tratamiento, el que se definié en tiempo y espacio. Se escogié una variable que pudiera ser un
estimador del efecto del tratamiento, se dieron las justificaciones v se eligié la diversidad biologica,
definida en funcion de tiempo y espacio: se coﬁcluye que el problema queda definido como, ;Cual

es el efecto del tratamiento sobre la heterogeneidad (diversidad B) en un tiempo minimo de 20 afios?

8.2 Sobre la estrategia de investigacion

La estrategia empleada puede definirse como el uso de indicadores. Para referirse a indicadores se
especificod y caracterizo segin lo establecido por Noss (1990), Kremen (1992) y Landres (1988).
Se completa esta definicion con el establecimiento de criterios de seleccion de indicadores. Se
validaron los taxa empleados como indicadores en base de estos criterios de seleccion: mariposas
diurnas, escarabajos copronecrofagos y mamiferos menores. Los taxa empleados pueden
considerarse como buenos indicadores de la heterogeniedad ya sea separadamente o en conjunto,
con la excepcion de los mamiferos menores cuya utilidad puede ser la de correlacionar los
resultados de los otros grupos con ellos. Es necesario probar muchas especies y continuar los

estudios basicos para tener una sistema mas sensible como complejo indicador,
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8.3 Sobre el disefio experimental

El disefio experimental propuesto pretende probar si el tratamiento tiene efecto sobre la
heterogeneidad (diversidad B) en un tiempo minimo de 20 afios. El disefio puede considerarse
también la base de un posible programa de monitoreo de la diversidad bioldgica, donde los

indicadores son abordados como estimadores formales.

8.4 Sobre las aplicaciones

Se concluye que por ahora, debido a la falta de inclusion de criterios cientificos por los
conservacionistas, politicos y administradores para la toma de decisiones o en el disefio de planes
de manejo, este tipo de analisis y monitoreo ha tenido aplicaciones limitadas. En particular ningiin

programa de manejo actualmente estd proponiendo un estudio formal sobre la diversidad.

Por otro lado podria ser de gran valor considerar el uso de este esquema de monitoreo de la
diversidad dentro de los planes de manejo en la RBM; en particular en la zona de usos maltiples
donde se propone utilizar la tala selectiva y otros usos que se supone "sostenibles" y esto daria la

posibilidad de probarlo.
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9. RECOMENDACIONES

9.1 Sobre el planteamiento del problema

Se recomienda verificar en cualquier proyecto o programa de monitoreo si queda claramente
establecido el problema: planteamiento, supue;sms, variables, escala temporal y espacial. Este tipo
de evaluacion deberia aplicarla CONAP u otra entidad de turno encargada de la vigilancia del

manejo y conservacion.

9.2 Sobre la estrategia y métodos de investigacion

Observando la confusién que se da actualmente en €l mundo conservacionista sobre el tema del

monitoreo de la diversidad biologica y sus aplicaciones, se recomienda:

Establecer la escala y nivel de resolucion que se desee obtener en un monitoreo ecologico o
biologico. Debera establecerse un método y estrategia para verificar los cambios en la variable
estudiada como indicador. Por ejemplo si el estudio pretende documentar la fragmentacion de una
masa boscosa (indicador de estructura en el paisaje) en un tiempo de 20 afios, podria emplearse
fotografia aérea de diferentes afios y medir los cambios en la cobertura. Pero no podra emplear este
método para evaluar los cambios en la diversidad de especies. Por otro lado los resultados del censo
de una poblacion de una especie dada, no podrian aplicarse al estudio de las tendencias en el uso

de la tierra ( extension de campos cultivados, bosques, etc.).
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9.3 Sobre el disefio experimental

Se recomienda que las autoridades evaluadoras de proyectos de monitoreo verifiquen que este sea
planteado como un experimento formal el cual incluye una hipotesis rechazable a través de un
disefio experimental formal. Por supuesto que esto obliga también a que los programas de monitoreo

que evaluan un plan de manejo efectivamente regulen o modifiquen este.

9.4 Sobre las aplicaciones

Se recomienda considerar al programa de monitoreo a largo plazo de la diversidad biologica o de
otro nivel, como la v._:ﬂnsecuencia de una estrategia de conservacion y no una accion aislada, que
por ende resulte inconexa del esquema general. Es mas, estudios como este corren ¢l peligro de
quedar inconclusos por la presion tanto interna como externa de informacion y" métodos practicos”
de evaluacion ambiental. Para resolver en parte este desfase se recomienda considerar los programas
de monitoreo dentro de un sistema de evaluacion jerarquizado donde la base es el inventario y
caracterizacion de grandes dreas del paisaje, clasificacion de la cobertura vegetal, uso de la tierra

y demografia humana.

Esta linea base de informacion podria proveer de pronosiico de tendencias y patrones. Es esto
altimo lo que se desea documentar con un programa de monitoreo: ;Cémo estan distribuidos los
recursos naturales? ;Como interactua la gente con los patrones de distribucion (tala, agricultura,

corte selectivo) de estos recursos? Y finalmente ;Como se puede medir el impacto de todas estas
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alternativas o formas de manejo, incluyendo, areas protegidas y el llamado "uso sostenible"? El
monitoreo de la diversidad biologica es una alternativa recomendable siempre y cuando estos planes

sean propuestos como una hipotesis formal y en una escala de tiempo y espacio definidas.
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ANEXO NO. 1

MAPAS
Mapa No. 1 Ubicacion geografica respecto a la RBM
Mapa No. 2 Estratificacion por tipo de cubierta arborea
Mapa No. 3 Zonificacion para el aprovechamiento
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Mapa No. 5 Disefio experimental propuesto
Mapa No. 6 Representacion grafica del plan de manejo de la RBM



MAPA No. 1
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MAPA No. 2

~ESTRATIFICACION MOSTRANDO EL
AREA DE BETHEL DENTRO DEL PARQUE
NAC. SIERRA DEL LACANDON

ESCALA: 1:70,000
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MAPA No. 3

ZONIFICACION DE BETHEL PARA EL APROVECHAMIENTO FORESTAL

Se muestran las areas disponibles como estratos (E1-E5)

ESCALA APROXIMADA: 170,000

DESCRIPCION

ElA: 1,175 ha Cuerpos de agua;

ElB: 603 ha Zona del cenote;

E3: 439 ha Amortiguamiento:

E4: 78 ha pendiente mayor al 41%:
ES: 446 ha Sierra de Lacandén:

Pc: poblados,

pastos y cultivos: 842 ha TOTAL DISPONIBLE:

Gv: guamil viejo: 81 ha

Mapa modificado del original de PROPETEN 1992,

332 ha
45 ha
53 ha
3] ha

389 ha

2,376 ha




MAPA No. 4
UBICACION DE AREAS DE MUESTREO DEL ESTUDIO PILOTO
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ESCALA APROXIMADA: 1: 70,000

DESCRIPCION

|. carmino a comunsdad Retalteco
2. camino a comurudad La Técnica
3. camine a Ciudad Flores, Petén
4. pista de aternzaje

5. sitio turistico "¢l Cenote”

Mapa modificado del original de PROPETEN 1992

=



MAPA No. 5

DISENO EXPERIMENTAL PROPUESTO

i

]

i | 20 éreas de 100 ha donde ya se efectud y donde podria haber corte selectivo del bosque, basados en

b T _J' el plan de manejo del bosque de Bethel (Gretzinger y Salazar 1993). Note el traslape que tendria que
haber dentro de las 2,376 ha disponibles para poder colocar todos los compartimientos de corta
propuestos hasta el afio 2,013.

q Localizacion probable de 10 unidades de muestreo en un disefio sistematico.

ESCALA APROXIMADA: 1: 70,000
DESCRIPCION

1. carmino a comunidad Retalieco
2. camino a comurudad La Técnica
3. pantanc de la Vaca

4. sitio turistico "el Cenote”

Mapa modificado del original de PROPETEN 1992

74



MAPA No. 6
REPRESENTACION GRAFICA DEL PLAN DE MANEJO DE LA RBM
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Son las areas niicleo. No se permite ningln tipo de extraccion. Note las conecciones planteadas como
"corredores biologicos" entre esta zona nicleo.

]

| Son areas dentro de la zona de usos miltiples para la explotacion maderera industrial y comunitaria, que
podria ser similar a la de Bethel.

L1

T [o

! :| areas donde se permite algin tipo de agricultura v ganaderia.

22| 4reas con potencial integrado (no especificado) no maderero,

% zona de amortiguamiento.

Se puede notar que la superficie destinada para la explotacién maderera de tipo industrial y
comunitaria, similar a la de Bethel, es por lo menos 3 veces mayor que la del Parque Nacional
Tikal. Los otros usos recomendados para la zona de usos multiples rodean las zonas nucleo al
extremo norte v en contacto con Tikal. Este tratamiento podria aumentar la fragmentacion.
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TABLA No. 1

ABUNDANCIA RELATIVA DE ESCARABAJOS (estudio piloto). Los datos provienen de
muestreos en 5 puntos (EX1, EX2, CL1, CL2 y potrero) de julio a noviembre de 1995.

The SAS Systom

SUM
PLACE

. & EX EX POT

G R R
INSECTO
? : 1
ATEUCHUS . -
sP T T 1 i 5
BDELYROP . -
BOWD I TCH @9 43 3 28 . N
CANTHIDI .-
sP 1 1
CANTHON
‘CyANELLU 81 M3 136 142 1 503
CANTHON
.FEMORAL | 12 15 1 28
CAHTHON
. MORSE | 4 3 T
CANTHON
JUIRIDIS A G . . B0 80
COPRIS
LAEVICEP 88 144 166 103 . 501
COPRIS
.LUGUBRi S o v 1
COPROPHA , -
TELAMON g3 23 289 1 2 ™
DELTOCHI .-
G1BBOSUM W BF i
DELTOCHI .-
LOB|PES 1 1 R S SR
DELTOCHI .~
PSELDOPA . O W . 18
DELTOCH! .=
SCABRIUS &3 R
DI CHOTOM .-
CENTRAL | B R
ELRYSTER. -
ANGUSTLL 24 1@ 23 1 . T8
EURYSTER. -
CAR | BAEU 95 T4 94 58 . e
EURYSTER. - «
MEX | CANU 2 s 2 £ B
MESATHOP . -
CANDEZE | -8 - 11
NOTH| NG
,NADA e 0
ONTHOPHA . -
BATES| 1 i 1 : 3
(CONT | NUED )
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INSECTO
ONTHOPHA .
CARPOPHI
DNTHOPH#A
CRINITUS
ONTHOPHA .
LANDOLT |
ONTHOPHA .
MARGINIC
ONTHOPHA .
NR.BATES
ONTHOPHA .
NRLMAYA
ONTHOPHA .
&P
ONTHOPH# . -
SP.N
PHANSEUS .
ENDYMION
PHANAELS . -
SALLAE|
PSEUDOCA . -
PERPLEXU
SCATIMUS . -
OVATUS
SCATIMUS. -
SP
SULCOPHA .-
CHRYSEIC
UROKYS
-MICROS
UROXYS

. NR . BONNE
UROXYS
NR.MICRO
UROXYS

o

UROXYS
.SF.A

ALl

i

The SAS System

]
-
41 13
e 34

1 1
AR |
g 3
g
g 28
4ys 20
8: 2B
2
1 -
1 1
1 :
2 ’
1 q
1 :
633 677

SUM
PLACE

EX EX
o1 3B

i

g0 M7

2

1714

e

e

11 -]

N B

E ¥

R

| 1

)

g8 529
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k< B i |
3 3
Y
« - B3
. Y
24 30
. BB
CA i
3 3
i M7
. 3

. 1
o

i 1
. 2
' 2
i 1
158 Z663
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TABLA No. 2

ABUNDANCIA RELATIVA DE MARIPOSAS DIURNAS (estudio piloto). Los datos provienen
de muestreos en 4 puntos (EX1, EX2, CL1 y CL2) de agosto de 1994 a noviembre de 1995.

The SAS Systenm

SUM
PLACE

INSECTO
ADELPHA
. IPH'CLUS 5 T 5 1
ADELPHA

SP . 10 G| 3
AERIA

LEURIHEDI 1 a 1 1
AERIA

B M ¥ 1
APHRISSA . -

STAT IRA . . . 1
ARCHAEDOP . -

DEMOPHON 3z 53 30 g5
ARCHAEDOP . -

DEMOPHOO g0 s 6 T
ARCHAEOP . -

MEFANDER . 1 . "
ARCHAEDP . -

5k 1 2 2 ¢
BIBLIS

HYPERIA 5 1
CALEPHEL. .-

sP . .
cALIGO

.EURILOCH 1 T
CAL 1 GO

«MEMNON . .
CAL GO

.URANUS B 14
CATONEPH . -

MEX | CANA L . .
CATONEPH .-

MUMIL 1A 3 =
CHLOSYNE .-

GAUDEAL. | . 1 - -
CHLOSYNE . -
HIPPODRD * .
CiSslA

METALEUC g 1
CIS51A

5P . 4
COLOBURA , -

DIRCE % 1 |
CONSUL

ELLECTRA - Y 1

—
=

[ L N L ™

- & M

[CONT | NUED )
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HAMADRYR .~
LAODAMI A
HAMADRYA . -
sP
HEL | CONI .-
ERATO
HEL | CONI .~
| SHENIUS
HISTORIS .-
ACHERONT
HISTORIS.-
opius

I THOMI A
PATILLA
ITHOMI IN.~
sP

{CONT I NUED )

PLACE
CL EXM
2 o

2 .

1 .

2

1 |

2 Y

- 3

. 1

% 1

16 i

3 2

. 3

- 1

. 1

1 5
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The SAS System

INSECTO
JUDI THA
HMOLPE
LYCURERA
.CLEOBAER
MARPESIA . -
CHIRON
MARPESIA .-
PETREUS
MECHANIT .-
POLYMMIA
MECHANIT .-
sSP
MEMPHI S
LOENOMAI S
MEMPHI S
.P1 THYUSA
MEMPHIS
-

MORPHO
.PELEIDES
MORPHO

|
MORFHO

. THESEUS
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CYANIRIS
HNESZAEA
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HNICA
JFLAVILLA
OPSIPHAN .-
CASSINA
OPS|PHAM .-
QUITERIA
PAPILIO
.EROSTRAT
PARIDES
LERITHAL |
PARIDES
.SESOSTRI
PARIDES
5P

{ CONT | NUED )

R T W
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INSECTO
PHOED S

SP
PIERELLA.-
LUNA
PREPOMNA

. GNCT2 | MA
PYRRHUGY .-
aroLals
RICDININ, ~

SMYRNA
LBLOMFILD
TAYGET|S.-
ANDROMED
TAYGET1S.-
MERMER | A
TAYGETIS.~
P
TAYGET1S.-
VIRGILIA
THECL fi

. SP
TIGRIDIA.-
ACESTH

cL

LI

o
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o
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Tabla No.3. Detalle dz la composicion de especies por drea y nimero de individuos capturados-recapiurados desde julio de 1995 a
Jumio de 1996,

ESPECIES CL 1 CL2 EX1 EX2
H. desmarestianus 27(12 25(11) 43(29) 5(2)
O. phyllotys 19(12) 16(10) I(1) 6(6)
O. melanotis 8(7) 13(8) 3(4) 16(12)
S. hispidus 0 0 0 22)
Musarafia 0 0 1

Esfuerzo trampeo 1620 1800 1800 1440
Exito captura {%5) 333 3.00 278 2.01
Diversidad (H') 1438 L. 535 0.746 1.647

Para las areas control-2 y experimetal-1 el esfuerzo de trampeo ha sido de 1440 trampas-
noche (180 trampas por mes, para 8 meses), para ¢l 4rea control-1 el esfuerzo ha sido de 1260
trampas-noche (180 trampas por mes, para 7 meses) y para el drea experimental-2 el csl‘uerzo ha
sido 1080 trampas-noche (180 trampas por mes, para 6 meses).



Especies

0 ] Sl s _
Jul Aug Sep Oct Nov

Control
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GRAFICA No. 1 Distribucién de especies de escarabajos copronecrofagos en relacion al tiempo
y al tratamiento.
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GRAFICA No. 2 Distribucion de especies de mariposas diurnas en relacion al tiempo y al
tratamiento.
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GRAFICA No. 3 Trampeo de mamiferos menores durante un afio (1995-1996)
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Analisis de Grupos de Mariposas
Extracion#! ~ [Edracion#?  Control# ¢

0.5

0.6

1.1

Analisis de Grupos de Escarabajos

#H Extracion #2 Control #1 Control #2 Potrero
Padetiatl Sty =

i gkl S

0.9

l‘ﬂ
GRAFICA No. 4 Dendrograma que muestra el agrupamiento obtenido en base del porcentaje de

disimilitud de Bray-Curtis. El agrupamiento se realizd con base en la estrategia flexible y con un
valor para B de -0.25.
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GRAFICA No. 5 Traslape de las especies de mariposas diurnas registradas en el estudio piloto.
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GRAFICA No. 6 Traslape de las especies de escarabajos copronecréfagos registrados en el

estudio piloto.
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