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RESUMEN

El presente trabajo se enmarcé en el desarrollo de una propuesta de indicadores de presion
y estado de los bosques tropicales estacionalmente secos de Zapotillo y Macara, que permitan
determinar la integridad de la vegetacion ante las perturbaciones antrépicas. Los indicadores
fueron validados utilizando informacién previa procedente de 34 parcelas establecidas bajo
un gradiente de presion tomando como referencia las dos actividades antropicas de mayor
incidencia en los bosques secos, agricultura y ganaderia. Se definieron catorce indicadores;
tres de presion y once de estado. Siete de los 11 indicadores de estado mostraron una
respuesta significativa a dos variables de presion; superficie de area antropizada y
accesibilidad. Con estos indicadores se determind el estado del bosque en cada punto de
muestreo. Dos de los 34 puntos se definieron como estado natural, doce en estado
seminatural, cinco como bosque dominado por arbustos y quince como tierras aridas. Se

presenta el uso de graficas de control para medir cambios en el bosque en el tiempo.

Palabras clave: actividades antropicas, bosques tropicales estacionalmente secos,

indicadores de integridad, vegetacion lefiosa.



ABSTRACT

The present work was framed in the development of a proposal of pressure and state indicators
of the seasonally dry tropical forests of Zapotillo and Macara, to determine the integrity of the
vegetation. The indicators were validated using previous information from 34 plots established
under a pressure gradient given by agriculture and livestock. Fourteen indicators were defined;
three indicators of pressure and eleven of state. Seven of the 11 state indicators showed a
significant response to two pressure variables; anthropized area surface and accessibility. With
these indicators, we determined the state of the forest at each sampling point. Two of the 34
points were defined as a natural state, twelve as a semi-natural state, five as shrub-dominated,
and fifteen as arid land. The use of control graphs to measure changes in the forest over time
is presented.

Keywords: anthropic activities, indicators, seasonally dry tropical forests, woody vegetation.



INTRODUCCION

Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES), son zonas productivas con suelos
aptos para el desarrollo de agricultura y con recursos naturales de gran valor para las
comunidades que los habitan. En los cantones de Zapotillo y Macara del suroccidente de la
provincia de Loja se encuentra una de las mayores extensiones de bosque seco en el pais
(Aguirre, Buri, Betancourt & Geada, 2014; Neill, 2000). Estos ecosistemas segun Maass &
Burgos (2011) en Espinosa et al. (2012) estan comprendidos por bosques caducifolios y semi-
caducifolios que se desarrollan en areas tropicales expuestas a una severa estacionalidad
climatica que comprende cuatro meses de invierno donde reciben el 80% de precipitacién y
el 20% restante de las lluvias se distribuye entre los ocho meses de verano en el resto del afio
(Linares-Palomino, 2004). En el Neotropico los BTES estan distribuidos desde el norte de
México hasta el sur brasilefio, y constituyen el 67.7% de la superficie de estos ecosistemas
en el mundo (Miles et al., 2006). En los BTES de Ecuador y Per( se han registrado 313
especies lefiosas (arbustos y arboles), mientras que 136 han sido reportadas solamente para
Ecuador, de las cuales 67 especies son endémicas (Aguirre, Linares-Palomino, & Kvist, 2006).
El estrés hidrico en la época de verano condiciona la estructura de la vegetacion, siendo esta
de menor altura y area basal en comparacion a los bosques humedos tropicales (Aguirre et
al., 2006). De igual manera su composicion floristica es muy particular y su fisionomia esta
fuertemente representada por cactaceas y leguminosas (Espinosa, de la Cruz, Luzuriaga, &
Escudero, 2012).

Se ha catalogado a los bosques secos como un ecosistema vulnerable debido a los altos
niveles de intervencion antropica (Aguirre, Kvist & Sanchez, 2006; Freile & Vazquez, 2005),
caracterizada por las fuertes actividades extractivas que se desarrollan a su alrededor
(Primack et al., 2001). Entre las principales actividades antropogénicas que generan cambios
negativos sobre la composicién y estructura del bosque tenemos: la intensificacién de la
actividad ganadera, incendios forestales, expansidn agricola y la extraccion de madera
(Fehling-Fraser & Ceccon, 2015). Las actividades agricolas se han desarrollado con base en
desmontar, rozar y quemar hectareas de bosque para convertirlas en chacras y cultivos
temporales (Hocquenghem, 1986). La ganaderia constituye una fuente de ingresos
econdémicos importante para la mayoria de la poblacion local alrededor del bosque.
Tipicamente los pobladores prefieren la crianza de chivos porque requieren menos cuidado y
su reproduccién es mas rapida que las vacas (Chiriboga & Andrade, 2001). El mayor problema
de las cabras en el bosque es que su ramoneo perjudica el proceso de regeneraciéon (Emmons
& Albuja Viteri, 1992), ocasionando la degradacion y modificacién del habitat (Bedoya-Patifio,

Estévez-Varén & Castafio-Villa, 2010). Asi mismo, la extraccién de productos maderables y
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no maderables demandados por la industria de pisos y la construccién de viviendas ha
generado degradacion en los bosques secos (Sanchez, Aguirre, & Kvist, 2006; Freile &
Véazquez, 2005). Todas estas actividades que los bosques secos han soportado durante 70
afios ha dado lugar a una vegetacion con pocos remanentes en diferente estado de

conservacion (Aguirre & Geada, 2017; Freile & Vazquez, 2005).

Los BTES del sur de Ecuador forman parte de la Reserva de Biosfera del Bosque Seco
(UNESCO, 2015) y de la Reserva de Biosfera transfronteriza Bosques de Paz (UNESCO,
2017). Aunque la mayor parte de esta biodiversidad aun no se encuentra conservada de
manera eficiente (Mufioz, Erazo, & Armijos, 2017), aln se registran muestras representativas
y alto endemismo de flora y fauna (Freile & Vazquez, 2005; Renzo, 2003). Posiblemente esta
zona ha sido una de las menos estudiadas en el pais (Espinosa et al., 2012), hasta la
actualidad los avances investigativos son referente al conocimiento floristico del estrato
arbéreo, existiendo alin vacios de conocimiento sobre la dinamica de la vegetacion (Espinosa
etal., 2012).

Recientemente la academia e instituciones pulblicas y privadas del Ecuador han centrado sus
esfuerzos en realizar evaluaciones permanentes de la biodiversidad. Para ello, se ha
desarrollado la “Propuesta de Indicadores Nacionales de Biodiversidad” una estrategia
efectiva de gestion desarrollada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) para el Ecuador (Larrea et al., 2015). En dicho documento se presenta el
desarrollo de tres tipos de indicadores: presion, estado y respuesta que evallan el

comportamiento del ecosistema ante las perturbaciones de origen antrépico (Figura 1).

PreSién indicadores que determinan factores antrépicos que inducen
cambios negativos en la biodiversidad.

&"> E t d indicadores que permiten evaluar la condicion o estado de los
Stado factores bidticos y abidticos a nivel de ecosistemas y especies
en un momento del tiempo.

corresponde a la intervencién de la sociedad con
politicas y medidas para incidir sobre las presiones,
mejorar el estado de la biodiversidad y asegurar la

Respuesta provision de bienes y servicios ambientales generados
por los ecosistemas que la sociedad asume como
beneficios.

Figura 1. Modelo descriptivo de los indicadores: presion, estado y respuesta.

Fuente y elaboracion. Estrategia Nacional de Biodiversidad para el Ecuador 2015-2030 (Larrea et al., 2015).

Los indicadores son una herramienta eficaz que nos permiten medir y evaluar aspectos

relevantes de la biodiversidad (Duelli & Obrist, 2003). Por lo tanto, el presente trabajo
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contribuye a mejorar los sistemas de manejo actuales en los bosques secos, mediante el
planteamiento de indicadores para evaluar la integridad del bosque. El objetivo general fue,
“desarrollar una propuesta de indicadores de presién y estado orientados a determinar la
integridad de la vegetacion ante las perturbaciones antropicas en el bosque seco”. Para ello
planteamos tres objetivos especificos; i) definir un sistema de indicadores para evaluar el
estado del bosque seco y sus respuestas frente a acciones de manejo; jj) determinar el estado
del bosque a partir de los indicadores propuestos; y iii) definir indicadores que permitan medir

en el tiempo las respuestas de la vegetacion frente a acciones de manejo.



MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio.

El area de estudio abarca los cantones de Zapotillo y Macara. Zapotillo se encuentra ubicado
al Suroccidente de la provincia de Loja, con una extension de 1212,61 km2. Limita al norte,
sur y oeste con la Republica del Pera y al este con los cantones: Puyango, Pindal, Celica y
Macara. Se encuentra en un rango altitudinal entre 255-900 m s.n.m.; la temperatura media
anual es de 24°C y precipitaciones anuales entre 500-1000 mm (Gobierno Aut6bnomo
Descentralizado del Cantén Zapotillo, 2015). Macara tiene una superficie de 575 km? con un
rango altitudinal entre 295-2640 m s.n.m. Limita al norte con los cantones de Celica y
Sozoranga, al sur con la Republica del Peru, al este con el cantdén Sozoranga y al oeste con
los cantones de Celica y Zapotillo (Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Macar4,
2015). Sus bosques se desarrollan en condiciones climaticas extremas, con precipitaciones
anuales de 400-600 mm y una temperatura media anual de 24,9 °C (Cafadas, 1983). Entre
las especies lefiosas caracteristicas de los BTES de Zapotillo y Macara tenemos: ceibo (Ceiba
trichistandra), pasallo (Eriotheca ruizii), porotillo (Erithrina velutina), algarrobo (Prosopis
juliflora), guarapo (Terminalia valverdeae), guapala (Simira ecuadorensis), guayacan
(Handroanthus chrysanthus), guayacan madero (Handroanthus bilbergii), palo santo (Bursera
graveolens), charan verde (Caesalpinia glabrata), barbasco (Piscidia carthagenensis) (GAD
Zapotillo, 2015).
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Figura 2. Ubicacion de los sectores donde se establecieron los puntos de muestreo.

Fuente y elaboracién. Autor

2.2. Definicion del sistema de indicadores y validacién.

La propuesta de indicadores de integridad para ecosistemas secos se realizé en base a la

informacion y estructura establecida en dos esquemas propuestos para el pais: La Alianza
sobre Indicadores de Biodiversidad (PNUMA-WCM, 2011) y la Propuesta de Indicadores de

Biodiversidad del PNUD para Ecuador (Larrea et al., 2015). Se definieron indicadores

agrupados en dos tipos: presion y estado; orientados a responder al menos una de las cinco

preguntas clave sobre el problema de degradacion del bosque seco. Estas preguntas fueron

planteadas en un taller de planificacién entre investigadores de la Universidad Técnica

Particular de Loja y la Universidad de Idaho de los Estados Unidos:

1.

¢ Como afecta el uso de la tierra a la diversidad biolégica, la conectividad y la resiliencia
de los bosques naturales?

¢Las respuestas de las especies a los trastornos antropicos cambian entre grupos
taxonémicos o funcionales?

¢, Cudl es la dinamica de las presiones antrépicas en los ecosistemas secos?

¢, Cudl es la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?

¢, Cuadl es el umbral para la resiliencia forestal?
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Para cada indicador se elabor6 una ficha descriptiva que incluye: nombre y tipo de indicador,
descripcion del indicador, uso e interpretacion, preguntas generales y especificas del
indicador, metodologia, frecuencia de recoleccibn de datos y referencias bibliograficas
utilizadas para su desarrollo (Anexo 1). Luego de haber realizado la propuesta de indicadores,
se procedid a su evaluacién. Esto se realizé con datos de vegetacion lefiosa levantados
previamente en los sectores de Zapotillo y Cabeza de Toro (cantén Zapotillo), como parte de
la asignatura Técnicas de Biologia de Campo, en la titulacion de Gestibn Ambiental en el
periodo 2015 - 2017. Adicionalmente, se recolectaron nuevos datos en los afios 2018 y 2019

en los mismos sectores y en el sector Laguar ubicado en el canton Macara.

La seleccidn de estos sectores y de sus puntos de muestreo, se realizé en base a su historia
de uso del suelo para determinar un gradiente de perturbacion. Se consideraron las dos
principales actividades antropicas que se desarrollan dentro del area de estudio; que son: la
ganaderia y extraccion de madera. Se establecié un total de 34 puntos de muestreo entre
todos los sectores. En el sector de Cabeza de Toro se establecieron ocho puntos en zona
cercada (sin ganaderia) y ocho puntos en zonas abiertas (con ganaderia). Los otros puntos
de muestreo fueron distribuidos en zonas abiertas (con ganaderia), 16 puntos en Zapotillo y
dos puntos en Laguar. Cada uno de estos puntos esta constituido por una parcela de 20 x 20
m, en donde se levantaron datos de plantas lefiosas adultas. En el centro de cada parcela se
delimito una subparcela de 10 x 10 m para el muestreo de plantas lefiosas juveniles (Figura
3) (Espinosa et al., 2015).

ADULTOS

-20 m-
-10 m-

JUVENILES

-10 m-

Figura 3. Ubicacidn de las parcelas de 400 m? para el
muestreo de plantas adultas y 100 m? para el muestreo
de juveniles en los sectores de estudio: Zapotillo,

Cabeza de Toro y Macara.

Fuente y elaboracion. Autor



Muestreo de arboles y arbustos adultos.- Dentro de la parcela de 20 x 20 m se registraron
todos los individuos de arboles y arbustos con diametro a la altura del pecho (DAP) > 5 cm.
Todos los individuos fueron etiquetados con un cédigo Unico para su seguimiento. En cada
planta se midié la circunferencia a una altura de 1,30 metros del suelo, siguiendo la direccion
mas corta del arbol, con este dato luego se calculé el DAP dividiendo el valor de circunferencia
para pi, es decir, DAP = circunferencia / . Ademas, se registro la altura de los individuos
usando un flexémetro para individuos menores a 3 m de alto. Para individuos con altura
superior a 3 m se utilizé un tubo de 2 m de alto que se colocé junto a la base del arbol, luego
tomando escala con una regla milimetrada de 10 cm equivalente a los 2 m del tubo, se estimé
la altura del individuo. Adicionalmente se registré la ubicacion espacial de cada individuo
etiquetado, los datos de azimut, distancia e inclinaciéon fueron tomados con la ayuda del
Hipsémetro (Espinosa et al., 2015). Para la identificacion de las plantas se utilizé la guia de

Especies Forestales de Bosques Secos del Ecuador (Aguirre, 2012).

Muestreo de regeneracion natural.- En el centro de cada parcela de 20 x 20 m se establecid
una subparcela de 10 x 10 m, en la cual se registraron todos los individuos juveniles, definidos

como aquellos con altura > 30 cm vy, en individuos con altura superior a 1,5 m, aquellos con

DAP < 5 cm. Los individuos juveniles fueron etiquetados y georreferenciados siguiendo el

mismo procedimiento que en los individuos adultos. Para todos los individuos se tomaron
medidas de altura y DAP, esta ultima medida se registré Unicamente para los individuos que

tenfan un fuste definido a una altura de 1,30 m.

Para analizar la efectividad de los indicadores se utilizaron modelos lineales para variables
continuas y modelos lineales generalizados para variables discretas. Se analizaron los
cambios de cada indicador de estado a lo largo de gradientes de perturbacién definidos por
los indicadores de presion; intensidad de carga ganadera, superficie de area antropizada y
accesibilidad al bosque. Se consideraron como indicadores efectivos aquellos que

presentaron una variacion significativa a lo largo del gradiente de presion.

2.3. Evaluar el estado del bosque mediante la propuesta de indicadores.

Se definié el estado del bosque en cada uno de los puntos de muestreo utilizando los
indicadores de estado efectivos, es decir, aquellos que mostraron una relacion significativa

con mas de un indicador de presion.

En base a los valores obtenidos en cada indicador efectivo se estimé el valor medio, calculado

como la media de los valores del indicador en los puntos de referencia, es decir en las parcelas

del sector cercado de Cabeza de Toro. Se calcularon también limites de advertencia (LCSW),

definidos como el error estandar multiplicado por 1.96 + la media, y limites de accién (LCSA),
9



definidos como el error estandar multiplicado por 3.09 + la media. Se calculé la media y los
limites de la siguiente forma siguiendo a Manly (2009).

1) Media de la muestra.

X1+ X2+ --,Xn
N

X =
2) Limites de advertencia:

LCSW = (x + o/VN = 1.96)
3) Limites de accion:

LCSA = (¥ + o/VN = 3.09)

El error estandar se calculé dividiendo la desviacién estandar para la raiz cuadrada de la

muestra (ecuaciones 2 y 3) (Manly, 2009).

Tabla 1. Categorizacion de los indicadores segin su resultado.

Gréficas de control
Categorias para

. definicién de estados
Valor del indicador Estado del del bosque (Vi)
indicador
Mayor o igual a la media 4
3
Mayor al LCSW
Inferior al LCSW Alerta 2

Fuente y elaboracién. Autor

Para definir los estados del bosque se utilizaron las categorias de estado de los indicadores
(Tabla 1), los cuales fueron valorados en una escala de 1 a 4, donde 1 representa “necesidad
de accion”, mientras que 4 representa una condicién similar a los “puntos de referencia”. Para
cada indicador se asign6 un factor de correccién, dando un mayor peso a la densidad arbérea

y complejidad estructural del bosque (Tabla 2).
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Tabla 2. Factores de correccién para cada indicador para definir el estado

del bosque.
Indicador Factor q,e
correccion
Densidad arbérea 1
Complejidad estructural del bosque 1
Altura maxima del dosel 0.9
Altura media del dosel 0.9
Diversidad alfa - Simpson 0.8
Diversidad alfa - Riqueza de especies 0.8
Diversidad de regeneracién natural - Riqueza 0.8

Fuente y elaboracion. Autor

Finalmente, se realiz6 una sumatoria por punto de muestreo de los valores de cada indicador
multiplicado por el factor de correccién. El valor resultante se transformé a una escala de O -

1 para asignar una categoria de estado del bosque (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias de estado del bosque.

NuUmero Categoria

>0.8 Natural

0.8-05 Seminatural

<0.5-03 Dominado por arbustos
<0.3 Tierras aridas

Fuente y elaboracién. Autor

2.4. Propuesta de indicadores a monitorear en el tiempo.

Entre los indicadores propuestos se seleccionaron aguellos que puedan presentar variaciones
significativas en un mismo sitio en escalas diferentes de tiempo, por ejemplo, de un afio a otro,
de tal manera que nos permitan detectar rapidamente las respuestas de la comunidad de

plantas lefiosas frente a diferentes acciones de manejo.

Para cada uno de los indicadores definidos como efectivo se realiz6 una gréafica de control.
Las graficas de control son comunmente utilizadas en procesos industriales y también pueden
utilizarse con datos medioambientales (Anderson & Thompson, 2004). Su utilidad radica en
detectar cambios en la media de un proceso esperado, estableciendo limites superiores e
inferiores de advertencia y accion. En este caso, las gréficas se control y sus limites se

establecieron por separado para cada uno de los cuatro estados de indicador definidos en la
11



tabla 1. En el eje y se representa una variable de respuesta, mientras que el eje x se
representa los periodos o unidades de muestreo (Morrison, 2008). En estas graficas cada uno
de los puntos de muestreo se muestran en colores diferentes segun los valores del indicador
establecimos en la Tabla 1.
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RESULTADOS

3.1. Definicién de indicadores.

Se definié un sistema de catorce indicadores orientados a evaluar la integridad de la

vegetacion, tres de los cuales son indicadores de presién y once son indicadores de estado.

3.1.1. Indicadores de presion.
e Intensidad de carga ganadera
e Superficie de area antropizada

e Accesibilidad al bosque

3.1.2. Indicadores de estado.
e Cambios en la densidad de arboles
e Cambio en la complejidad estructural del bosque
e Pérdida de la altura del bosque
e Cambios en la frecuencia de especies indicadoras
e Cambios en la superficie de suelo desnudo
e Cambios en la diversidad alfa
e Cambios en la diversidad beta
e Tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles
e Cambios en la capacidad de regeneracion
e Cambios en la diversidad de regeneracion natural

e Cambios en la capacidad de reclutamiento

Tabla 4. Indicador de presion, intensidad de carga ganadera.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Intensidad de carga ganadera

Tipo de indicador. Presion

Preguntas Este indicador contribuye a responder dos preguntas clave generales: ¢ Cémo afecta el uso de la
enerales tierra a la diversidad bioldgica, la conectividad y la resiliencia de los bosques naturales? y ¢ Cual
9 es la dinamica de la presién antrdpica en los ecosistemas secos?
relacionadas

con el

indicador

Descripcion del = En los ecosistemas secos el ganado es una fuente de ingresos importante para la mayoria de la
poblacién local alrededor del bosque (Chiriboga & Andrade, 2001). Los animales de cria mas
comunes son el ganado caprino y vacuno, estos animales afectan principalmente la regeneracion
del bosque por su ramoneo (Freile & Vazquez, 2001). En este indicador se evalia la intensidad
de carga ganadera mediante el peso seco de las heces. Dicho procedimiento es recomendado

indicador
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Uso e

interpretacion

Preguntas
clave del
indicador

Frecuencia de

recoleccién

Metodologia

para zonas secas sin actividad pronunciada de escarabajos peloteros, donde la descompaosicion
de las heces es lenta (Cierjacks & Hensen, 2004).

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque y medir cambios temporales en
el estado del bosque.

Interpretacion. Se espera que en sitios menos conservados exista una mayor intensidad de
pastoreo, generando efectos de: reduccion en la tasa de reclutamiento de plantas, modificaciones
en la dinamica de la poblacion y alteracion de los ciclos de nutrientes. Por lo contrario suponemos
gue en sitios conservados la intensidad de pastoreo sea menor.

¢,Cudl es la intensidad de ganaderia dentro del bosque?; ¢Esta cambiando la intensidad de
ganaderia en el espacio?; ¢La carga de ganado tiene un efecto en la estructura y funcionalidad
del ecosistema?

Semestral

Las excretas son recolectadas en cuatro subparcelas de 5 x 5 m distribuidas dentro de la parcela
de 20 x 20 m. A continuacién, se representa su ubicacion.

ADULTOS

-5 m- -5 m-

. .
E E
Excretas = Excretas "

-20 m-

£
JUVENILES ¢

-10 m-

-5 m- -5 m-
. .
5 E
Excretas EXEE

-20 m-

En cada subparcela todas las heces (vacas, cabras y burros) son recolectadas, secadas y
pesadas. El peso de las heces se expresa en g / m2.

Siguiendo los criterios establecidos por Schulz et al. (2016), se establece la intensidad de carga
ganadera por cada parcela en base a los siguientes parametros.

Clasificacion (peso medio de las 4  Intensidad de carga ganadera
subparcelas)

> 20 g/m? Alta
5-20 g/m? Media
<5 g/m? Baja

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo/2019

Fecha de la Ultima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019

Referencias
bibliograficas

Chiriboga, C., & Andrade, K. (2001). Diagndstico socioecondémico de las poblaciones usuarias de
los remanentes de bosque seco en los cantones Alamor y Zapotillo en la provincia de
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Loja, Ecuador. EcoCiencia, 91-116. Recuperado de https://bit.ly/2nPDMGr

Cierjacks, A., & Hensen, I. (2004). Variation of stand structure and regeneration of Mediterranean
holm oak along a grazing intensity gradient. Plant ecology, 173(2), 215-223. Recuperado
de https://bit.ly/2Wf3qUW.

Freile, J., & Vazquez, M. (2001). Los bosques secos del occidente de la provincia de Loja:
consideraciones sobre la conservacion de la zona de Cerro Negro-Cazaderos.
EcoCiencia, 117-126. Recuperado de https://bit.ly/2nPDMGr.

Schulz, K., Voigt, K., Beusch, C., Almeida-Cortez, J. S., Kowarik, I., Walz, A., & Cierjacks, A.
(2016). Grazing deteriorates the soil carbon stocks of Caatinga forest ecosystems in
Brazil. Forest Ecology and Management, 367, 62-70. Recuperado de
https://bit.ly/2W9tEY X.

Fuente y elaboracion: Autor.

Tabla 5. Indicador de presidn, superficie de area antropizada.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Superficie de area antropizada

Tipo de indicador. Presion

Preguntas generales | Este indicador contribuird a responder dos de las preguntas clave generales: ¢ Cual es

relacionadas  con el la dinémic«_a de Ia}s prgsiones antré_pig:as en los B_T_ES?; ¢ Cémo afecta el uso de la tierra
a la diversidad bioldgica, la conectividad y la resiliencia de los bosques naturales?

indicador

Descripcion del ' Los bosques secos son ecosistemas con alto indice de asentamientos humanos en el

iralieadlar Ecuador (Vazquez, Freire, & Suarez, 2005). Histéricamente las civilizaciones han

modificado el estado natural del bosque, a causa de la fuerte demanda de sus recursos
naturales y actividades agricolas (Larrea, 2015). En este indicador se cuantifica el grado
de urbanizacion del paisaje en los bosques secos. Se analiza caracteristicas de
cobertura del suelo, para luego determinar la superficie de area antropizada (Seress,
Lipovits, Bokony & Czuni, 2014).

Uso e interpretacion Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacion. Se espera que teniendo una mayor area de superficie antropizada,
tendremos cambios negativos en la estructura y diversidad del bosque. Por otro lado,
en sitios con menos superficie antropizada el bosque esté mejor conservado,
manteniendo mayor diversidad y complejidad estructural.

clave del

Preguntas
indicador

¢,Como afecta la urbanizacién a la conectividad entre remanentes de bosque?; ¢ Sitios
con mayor porcentaje de urbanizacion, presentan caracteristicas de bosques
degradados?

Frecuencia de Anual
recoleccion
Metodologia Siguiendo la metodologia de Boékony et al. (2012), en el software Google earth, se

establece una grilla de 1 km x 1 km dividida en celdas de 10 x 10 (cada celda 10 000
m?). Cada parcela de 20 x 20 metros es ubicada en el centro de la grilla para su
evaluacion.

En cada celda se evalla cuatro caracteristicas principales de cobertura de suelo:
construcciones (C), vegetacion (V), cultivos (CU) y carreteras (CA). Para determinar el
porcentaje de cobertura, se evalla el paisaje en relacion a los siguientes parametros.
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Categoria

C

CuU

CA

Valoracion
0 si la proporcién de la cubierta de construccion es 0
1 si la proporcién de la cubierta de construccion esta entre 0 y 50%
2 si la proporcién de la cubierta de construccion es superior al 50%
0 si la proporcién de la cubierta de cultivos es 0
1 si la proporcién de la cubierta de cultivos esta entre 0 y 50%
2 si la proporcién de la cubierta de cultivos es superior al 50%
0 si la proporcién de cobertura vegetal es 0
1 si la proporcion de cobertura vegetal esta entre 0 'y 50%.
2 si la proporcién de cobertura vegetal es superior al 50%.
0 si no hay presentes carreteras de: primero, segundo o tercer orden

1 si estan presentes carreteras de: primer, segundo o tercer orden

Para cada sitio se obtiene seis variables: la media de cobertura vegetal, la media de
densidad de construccion, numero de celdas con alta densidad de construccién, nimero
de celdas con carreteras, nimero de celdas con alta densidad de vegetacién y nUmero
de celdas con alta densidad de cultivos. Con estas variables se desarrolla un PCA
(Anadlisis de componentes principales), para su calculo se lo realiza en el entorno de
programacion (R Core Team, 2019). El primer eje sera utilizado como subrogado de

urbanizacion.

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo/2019

Fecha de la Gltima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019

Referencias
bibliograficas

Bokony, V., Seress, G., Nagy, S., Lendvai, A. Z., & Liker, A. (2012). Multiple indices of

body condition reveal no negative effect of urbanization in adult house
sparrows. Landscape and urban planning, 104(1), 75-84. Recuperado de
https://bit.ly/2JA50Js.

Larrea, C., Cuesta, F., Lopez, A., Greene, N., lturralde, P., & Maldonado, G. (Eds.).
(2015). Propuesta de Indicadores Nacionales de Biodiversidad: una
contribuci-n para el sistema nacional de monitoreo del patrimonio natural y
para la evaluaci-n del impacto de la implementaci-n de la Estrategia Nacional
de Biodiversidad y su Plan de Acci-n 2015-2020. Quito: MAE, CONDESAN,
GlZ, PNUD-FMAM, USAB.

Seress, G., Lipovits, A., Bokony, V., & Czani, L. (2014). Quantifying the urban gradient:
a practical method for broad measurements. Landscape and Urban Planning,
131, 42-50. Recuperado de https://bit.ly/2CRWfGa.

Véazquez, M. A., Freire, J. F., & Suarez, L. (2005). Biodiversidad en los bosques secos
de la zona de Cerro Negro-Cazaderos, occidente de la provincia de Loja: un
reporte de las evaluaciones ecol-gicas y socioecon-micas r8pidas.
Recuperado de https://bit.ly/2M1aiBp.

Fuente y elaboracion: Autor.

16


https://bit.ly/2JA5oJs
https://bit.ly/2JA5oJs
https://bit.ly/2JA5oJs
https://bit.ly/2CRWfGa
https://bit.ly/2CRWfGa
https://bit.ly/2M1aiBp
https://bit.ly/2M1aiBp

Tabla 6. Indicador de presién, accesibilidad al bosque.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Accesibilidad al bosque

Tipo de indicador. Presion

Preguntas generales
relacionadas con el
indicador
Descripcion del
indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccién

Metodologia

Este indicador contribuird a responder dos de las preguntas claves generales: ¢ Como
afecta el uso de la tierra a la diversidad biolégica, la conectividad y la resiliencia de los
bosques naturales?, ¢Cuél es la dinamica de las presiones antropicas en los
ecosistemas secos?

Los bosques secos han soportado presiones por la extraccion de la madera y
conversion del uso de la tierra durante 70 afios aproximadamente (Aguirre & Geada,
2017). El alto indice de asentamientos humanos (Vazquez et al., 2005) y la constante
creacion de carreteras inciden directamente en la conservacion del bosque al facilitar la
extraccién de recursos especificos y la conversion del bosgue en zonas de cultivo
(Lanly, 2003). En este indicador buscamos determinar la relacion que existe entre la
accesibilidad bosque y su estado de conservacion.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacién. Esperamos que en sitios con mayor accesibilidad, exista una reduccién
en la riqgueza y abundancia de las especies, mientras tanto, en sitios con menor
accesibilidad, exista mayor diversidad y complejidad estructural del bosque.

¢Como se relaciona la accesibilidad al bosque, definida por la distancia a zonas
pobladas y carreteras, con el estado de conservacion del bosque?; ¢ En sitios con mayor
accesibilidad al bosque disminuye la riqgueza de especies arboéreas?

Cada tres afios.

Se determina las distancias en metros de cada parcela a las siguientes variables: centro
poblado, cabecera cantonal y carreteras (hasta segundo orden). Para las carreteras y
centros poblados se toma el que tenga menor distancia al punto de muestreo. Se
determinan las distancias utilizando los Sistemas de Informacidon Geografica Google
earth y Qgis. Por ultimo, se aplica un Analisis de Componentes Principales (PCA), con
las tres distancias de cada punto. Se lo realiza en el software de programacion R-Studio.

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo/2019

Fecha de la tltima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019

Referencias
bibliograficas

Fuente y elaboracion: Autor.

Aguirre, Z., Buri, D., Geada, G., & Betancourt, Y. (2014). Composicion floristica,
estructura y endemismo en una parcela permanente de bosque seco en
Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador. Arnaldoa, 21 (1): 165 - 178. Recuperado
de https://bit.ly/20nhV9z.

Lanly, J. P. (2003). Los factores de la deforestacion y de la degradacion de los bosques.
Recuperado de https://bit.ly/2MMuOnt.

Véazquez, M. A., Freire, J. F., & Suarez, L. (2005). Biodiversidad en los bosques secos
de la zona de Cerro Negro-Cazaderos, occidente de la provincia de Loja: un
reporte de las evaluaciones ecol-gicas y socioecon-micas r8pidas.
Recuperado de https://bit.ly/2M1aiBp.
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Tabla 7. Indicador de estado, cambios en la densidad de arboles.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambio en la densidad de arboles

Tipo de indicador. Estado

Preguntas generales
relacionadas con el
indicador
Descripcion del
indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccioén

Metodologia

Este indicador contribuird a responder tres de las preguntas clave generales: ¢ Cual es
la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?; ¢ Cudl es el umbral para la resiliencia
forestal?; ¢Como afecta el uso del suelo a la diversidad bioldgica, conectividad y
resiliencia del bosque?

La densidad de arboles en los remanentes del bosque seco varia de un sitio a otro
(Aguirre & Delgado, 2005). El forrajeo y pisoteo del ganado afectan la diversidad de
especies y limitan la capacidad de regeneracion del bosque (Freile & Vazquez, 2005).
Esta pérdida en la capacidad de reclutamiento hace que, con el tiempo, el bosque se
vuelva cada vez menos denso. Los cambios en la densidad de los arboles también
implican cambios importantes en la funcionalidad del ecosistema, por lo tanto, en este
indicador se cuantifica la densidad de arboles adultos en una hectarea.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacién. Debido a la tala selectiva el pastoreo en el bosque y si la presion es
constante en el tiempo, esperamos que la densidad de arboles adultos se reduzca. A la
inversa, si hubiera una reduccion de la presion, la densidad de arboles adultos tenderia
a aumentar.

¢La densidad de arboles grandes cambia a lo largo del tiempo?; ¢ Los cambios en la
densidad de los arboles grandes responden al aumento de la presion?

Anual

Se determina la densidad de arboles adultos (DAP > 5 cm) establecidos en las parcelas
de 20 x 20 metros. El valor obtenido por parcela de #individuos / 20 m? es transformado
en #individuos / hectarea.

Densidad = NUmero de individuos / Ha.

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo/2019

Fecha de la Ultima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019

Referencias
bibliograficas

Fuente y elaboracion: Autor.

Aguirre, Z, & Delgado, T. (2005). Vegetacion de los bosques secos de Cerro Negro-
Cazaderos, occidente de la provincia de Loja. En: Vazquez, M.A.,Freire, J. &
Suérez, L. (Eds.). Biodiversidad en los bosques secos de la zona de Cerro
Negro-Cazaderos, occidente de la provincia de Loja: un reporte de las
evaluaciones ecol-gicas y socioecon-micas r8pidas. (pp. 9-17). Quito:
EcoCiencia, MAE y Proyecto Bosque Seco.

Freile, J., & Vazquez, M. (2005). Los bosques secos de Cerro Negro-Cazaderos,
occidente de la provincia de Loja: Una vision introductoria. En: Vazquez,
M.A. Freire, J. & Suarez, L. (Eds.). Biodiversidad en los bosques secos de la
zona de Cerro Negro-Cazaderos, occidente de la provincia de Loja: un reporte
de las evaluaciones ecol-gicas y socioecon-micas r8pidas. (pp. 5-7). Quito:
EcoCiencia, MAE y Proyecto Bosque Seco.
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Tabla 8. Indicador de estado, cambio en la complejidad estructural del bosque.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambio en la complejidad estructural del bosque

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales
relacionadas con el
indicador
Descripcion del
indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccién

Metodologia

Este indicador contribuird a responder tres de las preguntas clave generales: ¢ Cuél es
la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?; ¢, Cual es la dindmica de las presiones
antropicas en los ecosistemas secos?

La estructura es un componente esencial para que los sistemas naturales y la
regeneracion natural de las especies puedan persistir en el tiempo (Espinosa et al.,
2012). Los cinco a seis meses de verano con precipitaciones menores a los 100 mm,
condiciona la estructura de la vegetacion en los bosques secos (Aguirre et al., 2006). A
pesar de ello, alin existen remanentes que conservan su estructura original, tipicamente
estos bosques contienen las siguientes especies: Ceiba tichistandra, Simira
ecuadorensis, Handroanthus chrysanthus, Eriotheca ruizii y Terminalia valverdeae
(Aguirre, Betancourt, Lopez & Gonzalez, 2015). Sin embargo, hay una tendencia de
simplificacion de la estructura fisica con el aumento de la perturbacion. Esa
simplificacion estructural se evidencia por la pérdida de heterogeneidad de los estratos
verticales, con una reduccion de arboles mas grandes.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacion. Se espera que a una mayor perturbaciéon en el bosque, su complejidad
estructural disminuya siendo homogénea, por lo contrario, en bosques menos
perturbados la complejidad estructural sea mayor y heterogénea.

¢Los cambios observados en la vegetacion, implican una pérdida de diversidad
estructural?; ¢La densidad de arboles esta relacionada con la heterogeneidad del
bosque?; ¢ Existe pérdida en la heterogeneidad del bosque, debido al aumento en la
intensidad de perturbacion antropica?

Anual

Utilizando los datos de: altura, DAP y area basal de plantas adultas, se realiza el calculo
del indice de estructura SQRI, basado en la raiz cuadrada de la diferencia de las alturas
(Barbeito, Cafiellas, & Montes, 2009).

Su forma de célculo se presenta a continuacion.

n
SQRI = Z pifH —H
i=1

Donde, pi es igual al ratio entre el area basal del arbol j con el area basal total, Hj es
igual a la altura del arbol y A corresponde a la media de altura de cada punto.

Entre mayor sea el valor del indice SQRI representara una mayor complejidad
estructural del bosque.

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo/2019

Fecha de la Ultima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019
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Fuente y elaboracién: Autor.

Tabla 9. Indicador de estado, pérdida de la altura del bosque.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Pérdida de la altura del bosque

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales | Este indicador contribuird a responder tres de las preguntas clave generales: ¢Las
. respuestas de las especies a los trastornos antrépicos cambian entre grupos
relacionadas con el - . PN ) IS . i
taxondmicos o funcionales?; ¢ Cual es la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?;

indicador ¢,Cual es el umbral para la resiliencia forestal?
Descripcion del @ Los arboles grandes almacenan cantidades considerables de carbono, proporcionan
e nutrientes al suelo, proveen nidos, refugios y juegan un papel importante en los

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

regimenes hidrologicos (Lindenmayer, Laurance & Franklin, 2012). Sin duda alguna el
estrés hidrico al que se encuentran sometidas los ecosistemas secos condicionan el
crecimiento de arboles grandes. Tipicamente en bosques intervenidos las especies de
gran tamafio se encuentran dispersas y son escasas (Aguirre et al., 2014). Por lo tanto,
es necesario cuantificar la pérdida de altura del estrato arbdreo a distintos nivele de
intervencion en el bosque seco.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacién. Es posible que una mayor perturbacion sobre el bosque genere
pérdidas en las alturas del estrato arbéreo. Mientras que en zonas mejor conservadas
se encuentre bosques con presencia de arboles con mayor altura.

¢La degradacion del bosque esta afectando el desarrollo de especies arbéreas?;
¢ Existe una pérdida en la altura total del bosque conforme incrementa la degradacion?

Frecuencia de Anual
recoleccion
Metodologia Se calcula la altura maxima utilizando los cinco arboles mas grandes de cada parcela.

Ademas se calcula la altura media de todos los individuos adultos en cada parcela
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Tabla 10. Indicador de estado, cambios en la frecuencia de especies indicadoras.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la frecuencia de especies indicadoras

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales | Este indicador contribuira a responder dos de las preguntas clave generales: ¢Como
. afecta el uso de la tierra a la diversidad bioldgica, la conectividad y la resiliencia de los
relacionadas con el . - b
bosques naturales? ¢Las respuestas de las especies a los trastornos antrépicos
indicador cambian entre grupos taxonémicos o funcionales?
Descripcion del  Las cabras mantienen un sobrepastoreo selectivo en zonas de suelos aridos y
irdfearler semiaridos, generando una lenta recuperacion del bosque (Colmenares-Arteaga et al.,

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

2013). En el canton Zapotillo las cabras se han desarrollado principalmente en zonas
de bosque abiertas estatales o privadas de uso comunal, donde realizan su ramoneo
(PDOT, 2015). Sin embargo, existen dos especies poco palatables para las cabras por
su alto contenido toxico: Ipomoea carnea y Croton wagneri (Sabogal & Borkowski, 2007;
Dunin, 2007), especies que se ha observado un incremento de su abundancia
especialmente en zonas de bosque poco densas y degradadas.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacion. Esperamos que en zonas menos conservadas, incremente la
frecuencia de Ipomoea carnea y Croton wagneri. Mientras que en zonas mejor
conservadas la frecuencia de estas especies sea menor en el bosque.

¢ Existe un incremento en la frecuencia de |. carnea y C. wagneri conforme incrementa
la degradacion del bosque?; ¢ Existe una relacion entre la frecuencia de I. carnea y C.
wagneri y la riqueza de especies lefiosas?

Frecuencia de Anual
recoleccion
Metodologia Se establecen nueve subparcelas de 1m? distribuidas desde el vértice Nororiental de la

parcela de individuos adultos (20 x 20 m). A continuacion, se representa su ubicacion.
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Aqui se registra la frecuencia para cada una de las especies de Ipomoea carnea y
Croton wagneri. Se obtiene un dato de frecuencia por cada especie en cada parcela.

Férmula:

numero de subparcelas donde se registre la spp

frecuencia absoluta = -
namero de subparcelas muestreadas
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Tabla 11. Indicador de estado, cambios en la superficie de suelo desnudo.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la superficie de suelo desnudo

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales | Este indicador contribuir4 a responder dos de las preguntas clave generales: ¢Como
| afecta el uso de la tierra a la diversidad biolégica, la conectividad y la resiliencia de los

relacionadas con p . I .
bosques naturales?; ¢, Cual es la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?

indicador
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Descripcion del

indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccién

Metodologia

La cobertura vegetal del suelo en los BTES se reduce por cambios negativos en su uso,
con ello, se altera los procesos de regulacion hidrica que realizan las plantas. Es
importante tomar en cuenta el pardmetro de suelo desnudo en un bosque,
principalmente por sus efectos: erosion, aumento de la escorrentia, impermeabilidad y
compactacion del suelo, etc; estos factores inciden directamente en la regeneracion del
bosque (Alvarado, 2014). La mayor densidad de arboles que caracteriza a los bosques
poco alterados genera un mayor aporte de hojarasca, y facilita ademas la retencion de
material sobre el suelo. Pero ademas de los arboles, otros elementos como hierbas,
raices, ramas caidas, piedras, etc., pueden estar actuando como barreras que retienen
material, formando parches y estabilizando las propiedades del suelo. Si estos parches
estan en un buen estado funcional, retendran recursos que posteriormente seran
usados por la biota (Tongway & Hindley, 2004).

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque y medir cambios
temporales en el estado del bosque.

Interpretacién. Esperamos que en sitios mejor conservados exista mayor cobertura de
parches en el suelo, protegiendo la pérdida de nutrientes por erosion. Por lo contrario
en sitios menos conservados la cobertura de parches en el suelo sea menor,
presentandose caracteristicas de suelos susceptibles a la erosion.

¢Existe mas superficie con suelo desnudo en sitios con baja riqueza de especies?;
¢ Coémo cambia la proporcion del parche en relacién a la estructura vertical del bosque?;
¢ La superficie de suelo desnudo varia a lo largo del tiempo?

Semestral

Se divide la parcela de 20 x 20 metros en 4 transectos iguales en direccion de la maxima
pendiente. Las mediciones que se realiza son: longitud en metros del parche e
interparche a lo largo del transecto y ancho del parche en centimetros.

e Parches: son zonas relativamente homogéneas que tienden a acumular
recursos, obstruyen o desvian el flujo de agua y/o filtran el material de
escorrentia por ejemplo plantas perennes, rocas y ramas de arboles en
contacto con el suelo.

e Interparches: son zonas donde los recursos de agua, suelo y basura son
transportados libremente cuesta abajo cuando el agua es un agente motor o
viento abajo en procesos hidricos y edlicos activos (Tongway & Hindley, 2004).
En el bosque seco los tipos de parches mas comunes son: piedras, arboles,
troncos caidos y hierbas.

Luego de haber recolectado los datos se procede a evaluar el indice de organizacion
del paisaje. Se utiliza una matriz de Excel para ingresar las medidas de parches e Inter-
parches encontrados. Luego de ello aplicamos la siguiente férmula para calcular el
indice. Se obtiene un valor de LFA promediado por parcela.

LFA = Lp/Lt
Donde,
LFA = Organizacion del paisaje
Lp = longitud total del parche en el transecto
Lt = longitud total del transecto

El indice de organizacion del paisaje es la proporcién de la longitud del parche a la
longitud total del transecto, es decir, un transecto totalmente desnudo tendria un indice
de 0 (cero) o, si fuera todo un parche (por ejemplo, un césped), el indice seria 1
(Tongway & Hindley, 2004).
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Tabla 12. Indicador de estado, cambios en la diversidad alfa.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la diversidad alfa

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales | Este indicador contribuird4 a responder dos de las preguntas clave generales: ¢ Cual es
. la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?; ¢ Cual es el umbral para la resiliencia
relacionadas con el
forestal?
indicador
Descripcion del La degradacion histdrica sobre los bosques secos del suroccidente del Ecuador, ha
e generado cambios negativos en la riqueza de especies de sus comunidades (Aguirre,

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Linares-Palomino & Kvist, 2006). Podemos encontrar zonas con una baja diversidad
alfa debido a la cria de ganado y expansion agricola; esto altera la funcionalidad del
ecosistema seco (Vila, 1998; Sanchez, 2002). Por tal razén, es importante cuantificar la
diversidad de especies arboreas, con ello tendremos una medida directa de su estado
de conservacion.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacion. Esperamos encontrar una mayor diversidad de especies en sitios mejor
conservados, en cambio, en sitios donde las actividades de origen antrépico se
desarrollen con mayor intensidad; principalmente ganaderia y agricultura, la diversidad
de especies sea menor.

¢En zonas de menor intervencidn antropogénica, existe una mayor diversidad de
especies?; ¢Los bosques con mayor diversidad alfa, reflejan el buen estado de
conservacion?; ¢ En ecosistemas alterados, se reduce la diversidad de sus especies, a
medida que su factor de alteracién aumenta?

Frecuencia de Semestral
recoleccion
Metodologia Con los datos recolectados en campo de plantas adultas, se calcula el indice de

diversidad de Simpson y riqueza de especies por parcela.
Riqueza de especies = nimero total de especies por parcela.

Indice de Simpson

2= ()

I=1

Indice de diversidad de Simpson =1 —D
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Donde,
ni= nimero de individuos de las especies i.

N= nimero total de individuos de todas las especies.
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Fuente y elaboracion: Autor.

Tabla 13. Indicador de estado, cambios en la diversidad beta.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la diversidad beta

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales | Este indicador contribuira a responder tres de las preguntas clave generales: ¢ Cuél es
la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?; ;Cémo afecta el uso del suelo a la
diversidad bioldgica, conectividad y resiliencia del bosque?; ¢ Cuél es la dindmica de las
indicador presiones antrépicas en los bosques secos?

relacionadas con el

Descripcion del La diversidad beta nos permite comparar la similitud biolégica que puede existir entre
ambientes (de Lima, Artigas & de Souza, 2016). Las actividades de extraccion de

indicador o X
madera y la conversion de bosques en parcelas de cultivo, han generado efectos
negativos sobre la capacidad de recambio de las especies entre comunidades (Villareal
et al., 2006). Por tanto, se utiliza parcelas de referencia de un bosque conservado para
evaluar la diversidad beta al comparar con otras parcelas objeto de evaluacion.

Uso e interpretacion Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque.

Interpretacion. Este indicador nos permitira conocer el recambio en la composicion de
especies entre los diferentes sitios. Por ello, se espera que en sitios con mayor nivel de
intervencion antropica se encuentre un reducido recambio de especies, en comparacion
con sitios que no estén expuestos a actividades de ganaderia y agricultura donde el
recambio de especies es mayor.

Preguntas clave del | ¢Las presiones antropicas del sector potencian la pérdida de la diversidad beta en la
comunidad de plantas lefiosas?; ¢En sitios de manejo restringido del bosque, la

indicador - . S

diversidad beta es mayor que en sitios degradados?
Frecuencia de Semestral
recoleccion
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Metodologia Se utilizara toda la comunidad de plantas lefiosas: adultos y juveniles para la evaluacion
basada en presencia-ausencia y solamente con adultos para la evaluacion basada en
abundancias. Se trabajara mediante el calculo de los indices de Jaccard y Sorensen
para medir cambios en la diversidad beta.

indice de Jaccard.

Férmula:

c
i =a¥p—c
Donde,
a= numero de especies en el sitio A.
b= nimero de especies en el sitio B.

c= ndmero de especies presentes en ambos sitios A y B, es decir que estan
compartidas.

Indice de Sorensen (cuantitativo).
Formula:
[= 2PN
aN + bN
Donde,
aN= numero total de individuos en el sitio A.
bN= numero total de individuos en el sitio B.

pN= sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas
entre ambos sitios.
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Fuente y elaboracién: Autor.

Tabla 14. Indicador de estado, tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles

Tipo de indicador: Estado
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Preguntas generales
relacionadas con el
indicador
Descripcion del
indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccién

Metodologia

Este indicador contribuird a responder tres de las preguntas clave generales: ¢Cual es
la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?; ¢ Cual es el umbral para la resiliencia
forestal?; ¢Las respuestas de las especies a los trastornos antropicos cambian entre
grupos taxondmicos o funcionales?

Los bosques secos pierden altura a medida que aumentan sus niveles de estrés. En
zonas con déficit hidrico existe una escasa produccién de nutrientes (Herazo, Mercado
& Mendoza, 2017). Las especies juveniles son perjudicadas por el ramoneo intensivo de
las cabras en el bosque, las cuales influyen negativamente en el crecimiento de la planta
y por consiguiente la regeneracién natural de sus comunidades (Emmons & Albuja Viteri,
1992). En este indicador calculamos el crecimiento promedio de tres especies
abundantes en el bosque.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque y medir cambios
temporales en el estado del bosque.

Interpretacion. Se espera que en sitios conservados la altura media de crecimiento
para: Citharexylum poeppigii; Simira ecuadorensis y Handroanthus chrysanthus, sea
mayor: En cambio, en sitios con mejor estado de conservacion la altura media de
crecimiento sea reducida.

¢La altura de las especies juveniles tiende a reducirse a medida que aumenta el grado
de intervencion en el bosque?; ¢ Los intervalos de variacion en la altura de las especies
juveniles, muestra reducida variacion en las parcelas sometidas a altos niveles de estrés
antropogénico?

Anual

Se utiliza los datos de altura de tres especies juveniles establecidas en las parcelas de
10 x 10 metros: Citharexylum poeppigii, Simira ecuadorensis y Handroanthus
chrysanthus. Luego se calcula la altura media para cada especie por parcela.
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Fuente y elaboracion: Autor.

Tabla 15. Indicador de estado, cambios en la capacidad de regeneracion.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la capacidad de regeneracion

Tipo de indicador: Estado
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Preguntas generales
relacionadas con el
indicador
Descripcion del
indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccioén

Metodologia

Este indicador contribuira a responder tres de las preguntas clave generales: ¢Como
afecta el uso de la tierra a la diversidad biol6gica, la conectividad y la resiliencia de los
bosques naturales?; ¢Las respuestas de las especies a los trastornos antropicos
cambian entre grupos taxonémicos o funcionales?; ¢ Cudl es el umbral para la resiliencia
forestal?

Los campesinos de la provincia de Loja aprovechan los recursos del bosque seco con
fines de subsistencia y comercializacién (Aguirre-Mendoza & Delgado-Cueva, 2005),
sin tomar en cuenta su lenta capacidad de regeneracion (Uslar, Mostacedo & Saldias,
2004). A pesar de ello existen especies que logran adaptarse facilmente a estos niveles
de estrés ya sea por su tipo de semilla o su medio de germinacién (Hierro, 2003). En
este indicador se utiliza un indice de similitud entre los individuos adultos y juveniles, es
decir, si las especies arb6reas se encuentran regenerando. Esto sera una medida
directa de las respuestas que las comunidades de lefiosas tienen ante el estrés
antropogénico.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque y medir cambios
temporales en el estado del bosque.

Interpretacién. Esperamos que en sitios sometidos a altos niveles de estrés exista una
baja presencia de regeneracién del bosque. Por lo contrario, en sitios expuestos a bajos
niveles de estrés exista una alta capacidad de regeneracion de las especies lefiosas.

¢ Existe una reduccién en la regeneracion del bosque, en zonas sometidas a mayor
estrés?; ¢Se evidencian cambios significativos en el nimero de especies de adultos,
entre parcelas sometidas a diferente grado de estrés?

Semestral

Se utiliza toda la comunidad de individuos adultos y juveniles por parcela. Luego se
utiliza el indice de similitud de Sorensen basado en presencia-ausencia para cuantificar
la capacidad de regeneracion de la comunidad de lefiosas. Finalmente se obtiene un
valor entre 0 y 1 por parcela.

indice de Sorensen

CC = L
(51 +S2)

Donde,

S1=Numero de especies de la comunidad 1 (juveniles)

S2= Numero de especies de la comunidad 2 (adultos)

C=Numero de especies en comun para las dos comunidades

El valor del indice oscila entre 0, cuando las dos comunidades no poseen especies en
comun; 1; cuando la composicion de las especies de las dos comunidades son idénticas
(Smith & Smith, 2007).
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Fuente y elaboracion: Autor.

Tabla 16. Indicador de estado, cambios en la diversidad de regeneracion natural.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la diversidad de regeneracion natural

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales
relacionadas con el
indicador
Descripcion del
indicador

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

Frecuencia de

recoleccién

Metodologia

Este indicador contribuira a responder cuatro de las preguntas clave generales: ¢ Como
afecta el uso de la tierra a la diversidad bioldgica, la conectividad y la resiliencia de los
bosques naturales?; ¢Las respuestas de las especies a los trastornos antropicos
cambian entre grupos taxonémicos o funcionales?; ¢ Cual es el umbral para la resiliencia
forestal?; ¢ Cudl es la capacidad de resiliencia del ecosistema secos?

En el bosque seco las actividades agricolas y ganaderas perjudican el desarrollo
efectivo del bosque (Jirén, 2017). El pastoreo de ganado caprino y vacuno disminuyen
la diversidad de especies y perjudican los procesos de regeneracion en el bosque (Freile
y Vazquez, 2005). Por tanto, se mide los cambios en la riqueza de plantas juveniles
(regeneracion) en un tiempo determinado, para conocer la respuesta de la regeneracion
del bosque ante distintos niveles de intervencion.

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque y medir cambios
temporales en el estado del bosque.

Interpretacién. Se espera que, en sitios con mayor intervencion antropica, exista una
reducida riqueza de especies y dominancia de algunas, mientras que en sitios alejados
de actividades antropicas y en un buen estado de conservacion, la riqueza de especies
sea mayor.

¢La pérdida de regeneracion natural, es directamente proporcional a la riqgueza de
especies?; ¢Se evidencia una mayor tasa de reposicion del bosque, a medida que
aumenta la conservacion del sitio?

Semestral

En todas las parcelas de individuos juveniles (parcelas de 10 x 10 m), se evalda la
riqueza de especies.

Riqueza de especies = numero total de especies por parcela.

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo/2019

Fecha de la Ultima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019

Referencias
bibliograficas

Freile, J. F., & Vazquez, M. A. (2005). Los bosques secos de Cerro Negro-Cazaderos,
Occidente de Loja: una vision introductoria. En M. En: Vazquez, J. Freire, & L.
Suérez. (Eds.). Biodiversidad en los bosques secos de la zona de Cerro Negro-
Cazaderos, occidente de la provincia de Loja: un reporte de las evaluaciones
ecol-gicas y socioecon-micas r8pidas. (pp. 5-8). Quito: EcoCiencia, MAE y
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Proyecto Bosque Seco.

Jirén, J. 1. (2017). An8lisis de la diversidad de la regeneraci-n natural y su relaci-n con
variables biofssicas en la Reserva Silvestre Privada Quelantaro, Managua,
2015-2016. (Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional Agraria). Recuperado
de https://bit.ly/2wc6hz0.

Fuente y elaboracion: Autor.

Tabla 17. Indicador de estado, cambios en la capacidad de reclutamiento.

FICHA METODOLOGICA

Nombre del indicador. Cambios en la capacidad de reclutamiento

Tipo de indicador: Estado

Preguntas generales | Este indicador contribuird a responder tres de las preguntas clave generales: ¢Cémo
. afecta el uso de la tierra a la diversidad bioldgica, la conectividad y la resiliencia de los
relacionadas con el R . R . S
bosques naturales?; ¢ Cual es la capacidad de resiliencia de los ecosistemas?; ¢ Cual

indicador es el umbral para la resiliencia forestal?
Descripcion del Los bosques secos son considerados ecosistemas fragiles por tener una lenta
G R O capacidad de regeneracion. La persistente deforestacion y sus condiciones de sequia,

Uso e interpretacion

Preguntas clave del

indicador

afectan la capacidad de reclutamiento del bosque (Uslar, Mostacedo, & Saldias, 2004).
Por lo tanto, obtener la tasa anual de reclutamiento permite analizar la capacidad que
tiene el bosque para incrementar el nimero de arboles a sus comunidades (Mosquera,
Ibargiien, & Palacios, 2009).

Uso. Este indicador se plantea para definir el estado del bosque y medir cambios
temporales en el estado del bosque.

Interpretacién. Se espera que en sitios conservados exista mayor tasa de
reclutamiento y un nimero mayor de individuos establecidos, por consiguiente, se
mantenga la regeneracion y diversidad vegetal en el bosque. Contrario a ello en sitios
menos conservados con alta intervencion ganadera la tasa de reclutamiento y nimero
de individuos establecidos sea menor y en muchos casos ninguna.

¢La tasa de reclutamiento anual es mayor, conforme aumenta el estado de
conservacién del bosque?; ¢La tasa de reclutamiento tiene relaciéon con la riqueza de
especies?

Frecuencia de Anual
recoleccion
Metodologia Con los datos de individuos juveniles (parcelas de 10 x 10 m) se calcula la tasa anual

de reclutamiento (Mosquera, Ibargliien, & Palacios, 2009). Se considera a individuos
reclutados aquellos que se encuentran entre 30 y 150 cm de altura y los individuos
establecidos aquellos que superen una altura de 150 cm de altura. Los valores a obtener
son: la tasa de reclutamiento anual y el nimero de individuos establecidos por parcela
en un tiempo determinado.

Reclutados:

—1|%100

Donde,

Rr = tasa anual de reclutamiento expresada en porcentaje.
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Nt = No + | (Numero de individuos inicialmente inventariados mas los reclutados en el
periodo de tiempo t).

No = Numero de individuos inicialmente inventariados.
I = Ndmero de individuos reclutados durante el intervalo t de tiempo.

t = Intervalo de tiempo en afos.

Establecidos:

(individuos reclutados) * 100
estbh =

Total de inventariadOS — Nuevos

Fecha de elaboracion de la ficha. 22/mayo0/2019

Fecha de la Ultima actualizacion de la ficha. 27/noviembre/2019

Referencias

bibliograficas Mosquera, H., Ibargien, R. R., & Palacios, Y. (2009). Mortalidad y reclutamiento de

arboles en un bosque pluvial tropical de Choc6 (Colombia). Revista Facultad
Nacional de Agronom2a-Medell?n, 62(1), 4855-4868. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/1799/179915377013.pdf.

Uslar, Y. V., Mostacedo, B., & Saldias, M. (2004). Composicion, estructura y dinamica
de un bosque seco semideciduo en Santa Cruz, Bolivia. Ecolog?a en Bolivia,
39(1), 25-43. Recuperado de https://bit.ly/2HXOWZT.
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3.2. Indicadores efectivos.

En base al gradiente de presion establecido, los indicadores de estado que mostraron una
variacion estadisticamente significativa con la superficie de area antropizada fueron los
siguientes: cambios en la densidad de arboles, cambio en la complejidad estructural del
bosque, pérdida en la altura del bosque, cambio en la frecuencia de especies indicadoras,
cambios en la diversidad alfa, tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles y cambios en

la diversidad de regeneracion natural (Figura 4).
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Figura 4. Modelos lineales representando la relacion entre el grado de superficie antropizada y

los indicadores de estado. En el eje x se representa el valor del PC1 calculado en el indicador de
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presion “superficie de area antropizada”, el eje y representa la variable de respuesta para cada
uno de los indicadores de estado. Se graficaron Unicamente los modelos de los indicadores que
presentaron una relacion significativa. A: Cambios en la densidad de arboles; B: Cambio en la
complejidad estructural del bosque; C-D: Pérdida de la altura del bosque, altura maximay altura
media respectivamente; E-F: Cambio en la frecuencia de especies indicadoras, |. carnea y C.
wagneri respectivamente; G-H: Cambios en la diversidad alfa, indice de Simpson y Riqueza
respectivamente; I-K: Tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles, Citharexylum poeppigii;
Simira ecuadorensis y Handroanthus chrysanthus respectivamente; L: Cambios en la capacidad
de regeneracion; M: Cambios en la diversidad de regeneraciéon natural; N-O: Cambios en la
capacidad de reclutamiento, tasa anual de reclutamiento y nimero de individuos establecidos ;
P: Arboles DAP > 25.

Fuente y elaboracion. Autor

Segun estos resultados a medida que la superficie antropizada aumenta en el bosque,
disminuye la densidad de arboles adultos, complejidad estructural, altura maxima del dosel,
altura media del dosel, diversidad alfa y diversidad en la regeneracion natural del bosque.
Ademas, cuando aumenta la presion antropica se incrementa la frecuencia de una de las dos

especies indicadoras de disturbio, como I. carnea.

En relacién con la intensidad de carga ganadera, ninguno de los indicadores de estado resultd

significativo (Figura 5).
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Figura 5. Modelos lineales representando la relacién entre el peso de las fecas y los
indicadores de estado. En el eje x se representa el valor del PC1 calculado en el indicador de
presion “Intensidad de carga ganadera”. El eje y representa la variable de respuesta de los
indicadores de estado. A: Cambios en la densidad de arboles; B: Cambio en la complejidad
estructural del bosque; C-D: Pérdida de la altura del bosque, altura maxima y altura media
respectivamente; E-F: Cambio en la frecuencia de especies indicadoras, |. carnea y C.
wagneri respectivamente; G-H: Cambios en la diversidad alfa, indice de Simpson y Riqueza
respectivamente; |-K: Tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles, Citharexylum
poeppigii; Simira ecuadorensis y Handroanthus chrysanthus respectivamente; L: Cambios en

la capacidad de regeneracion; M: Cambios en la diversidad de regeneracién natural; N-O:
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Cambios en la capacidad de reclutamiento, tasa anual de reclutamiento y namero de
individuos establecidos ; P: Arboles > 25 DAP.

Fuente y elaboracién. Autor

En relacidn con la accesibilidad al bosque, los indicadores de estado que mostraron
significancia fueron los siguientes: cambios en la densidad de &rboles, cambio en la
complejidad estructural del bosque, pérdida de la altura del bosque, frecuencia de especies

indicadoras, cambios en la diversidad alfa y cambios en la diversidad de regeneracion natural.
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Figura 6. Modelos lineales representando la relacién entre la accesibilidad al bosque y los

indicadores de estado. En el eje x se representa el valor del PC1 calculado en el indicador de
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presion “Accesibilidad al bosque”. El eje y representa la variable de respuesta de los
indicadores de estado. Se graficaron Unicamente los modelos de los indicadores que
presentaron una relacién significativa. A; Cambios en la densidad de arboles; B: Cambio en
la complejidad estructural del bosque; C-D: Pérdida de la altura del bosque, altura maxima y
altura media respectivamente; E-F: Cambio en la frecuencia de especies indicadoras, |I.
carnea y C. wagneri respectivamente; G-H: Cambios en la diversidad alfa, indice de Simpson
y Rigueza respectivamente; |-K: Tasa de crecimiento de plantas lefiosas juveniles,
Citharexylum poeppigii; Simira ecuadorensis y Handroanthus chrysanthus respectivamente;
L: Cambios en la capacidad de regeneracion; M: Cambios en la diversidad de regeneracion
natural; N-O: Cambios en la capacidad de reclutamiento, tasa anual de reclutamiento y

ndmero de individuos establecidos; P: Arboles > 25 DAP.

Fuente y elaboracién. Autor

Segun los resultados obtenidos a medida que aumenta la superficie de area antropizada y la
accesibilidad al bosque las variables de: densidad de arboles grandes, complejidad estructural
del bosque, altura maxima, altura media del dosel, diversidad alfa y diversidad de la
regeneracion natural disminuyen. Solamente el indicador de frecuencia de |. carnea aumenta

cuando es mayor la superficie antropizada y la accesibilidad al bosque.
3.3. Estados del bosque a partir de los indicadores efectivos.

Se seleccionaron un total de siete indicadores para determinar estados del bosque, los cuales
mostraron una relacién significativa con dos indicadores de presion; superficie de area
antropizada y accesibilidad al bosque. Cinco de los 34 puntos muestreados se definieron como
estado natural, entre estos se incluyen tres sitios de la zona cercada, que fue nuestra area de
referencia, y dos puntos de las zonas abiertas, todos estos puntos corresponden al sector de
Cabeza de Toro. Los puntos que presentan este estado se caracterizaron por presentar un
buen estado (valores de 4) en al menos cuatro de los siete indicadores, entre los que se
cuentan la densidad de arboles y, en la mayoria de los casos, la complejidad estructural. Solo
uno de los puntos en estado natural presenté una complejidad estructural de categoria 3. En
estado seminatural se encuentran diez puntos, incluidos cinco de los puntos de referencia. En
la mayoria de los casos, los puntos en estado seminatural se caracterizaron por presentar
indicadores entre estado bueno y limite. En varios de estos sitios se empieza a observar una
pérdida en la densidad de arboles o la complejidad estructural y también en la altura del
bosque. Los puntos de bosque dominado por arbustos fueron ocho, estos puntos se
caracterizaron por presentar complejidad estructural del bosque en estado de necesidad de
accidn, incluso los que aun mantienen una alta densidad de arboles. Por otro lado, en esta

categoria de bosque se pueden encontrar zonas con indicadores de diversidad en estados
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desde bueno hasta de necesidad de accion. En tierras aridas tenemos once puntos de

muestreo y se caracterizan porque al menos seis de los siete indicadores se encuentran en

estado de necesidad de accion.

Tabla 18. Estado del bosque en los 34 puntos de muestreo. Los valores asignados a cada punto de

muestreo corresponden al valor de estado del indicador determinado (ver Figura 7). Los colores

representan los cuatro estados de bosque; Verde= Natural, Azul= Seminatural, Amarillo= Dominado

por arbustos, Rojo= Tierras aridas.
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Cercada 4 4 3.6 3.6 3.2 3.2 1.6 0.94 Natural
0] Abierta 4 4 3.6 3.6 24 3.2 2.4 0.94 Natural
P Abierta 4 4 3.6 3.6 32 24 0.8 0.87 Natural
E Cercada 4 3 3.6 3.6 3.2 3.2 0.8 0.86 Natural
[ Cercada 4 3 3.6 3.6 3.2 1.6 2.4 0.86 Natural
N Cercada 1 2 3.6 3.6 3.2 3.2 3.2 0.80 Seminatural
H Abierta 4 3 1.8 3.6 3.2 3.2 0.8 0.79 Seminatural
B Cercada 4 4 1.8 0.9 3.2 3.2 2.4 0.79 Seminatural
M Cercada 4 3 2.7 2.7 0.8 24 3.2 0.76 Seminatural
M1 Abierta 4 2 3.6 3.6 24 24 0.8 0.76 Seminatural
G Abierta 4 3 2.7 1.8 3.2 3.2 0.8 0.75 Seminatural
A Cercada 4 4 0.9 0.9 1.6 3.2 3.2 0.72 Seminatural
M2  Abierta 3 3 2.7 2.7 3.2 2.4 0.8 0.72 Seminatural
J Cercada 1 1 0.9 3.6 3.2 0.8 3.2 0.55 Seminatural
C Abierta 3 1 0.9 0.9 3.2 3.2 0.8 0.52 Seminatural
R Abierta 4 1 09 0.9 24 0.8 1.6 0.47 Dominado por arbustos
Q Abierta 4 1 09 09 08 24 0.8 0.44 Dominado por arbustos
L Abierta 1 1 09 27 32 08 0.8 0.42 Dominado por arbustos
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D Abierta 1 1 09 0.9 24 1.6 0.8 0.35 Dominado por arbustos
K Abierta 1 1 09 09 32 08 0.8 0.35 Dominado por arbustos
AE  Abierta 1 1 09 09 24 08 0.8 0.31 Dominado por arbustos
T Abierta 1 1 0.9 0.9 24 0.8 0.8 0.31 Dominado por arbustos
X Abierta 1 1 09 09 24 08 0.8 0.31 Dominado por arbustos
AD  Abierta 2 1 09 09 08 08 0.8 0.29
W  Abierta 1 1 09 18 08 08 0.8 0.29
S Abierta 1 1 09 09 16 08 0.8 0.28
AA  Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25
AB  Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25
AC  Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25
AF  Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25
U Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25
v Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25
Y Abierta 1 1 09 09 08 08 0.8 0.25

z Abierta 1 1 09 09 08 038 0.8 0.25

Fuente y elaboracién. Autor

3.4. Propuesta de indicadores para evaluar cambios temporales en el estado del
bosque.

En base a los indicadores efectivos (revisar apartado 3.2) se proponen dos grupos de
indicadores para medir los cambios de cada uno de los sitios de muestreo a lo largo del tiempo;
a) indicadores lentos; cambios en la densidad de arboles; cambios en la complejidad
estructural del bosque; pérdida en la altura maxima y media del bosque; diversidad alfa-indice
de Simpson; diversidad alfa-riqueza de especies. b) indicadores rapidos, para medir cambios
en escalas cortas de tiempo; cambio en la frecuencia de especies indicadoras (l. carnea), tasa
de crecimiento de plantas lefiosas juveniles y cambios en la diversidad de regeneracion

natural.

Hemos considerado el uso de graficas de control para medir cambios de cada indicador
efectivo a lo largo del tiempo. En la figura 7 se muestran ejemplos de las gréficas de control
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para el indicador “densidad de arboles”. Como se puede observar, es necesario realizar una
grafica de control de cada sitio de muestreo independientemente. Debido a que los
indicadores fueron asignados a una categoria segun el valor, los limites de control se
establecen en funcién de la media y desviacién estandar de cada categoria. Por ejemplo, en
el caso de la parcela A (Figura 7a), para la cual la densidad de arboles se encuentra en la
categoria “bueno” (valor 4), los limites de la grafica de control se calcularon a partir de todos
los sitios que presentaron un valor de 4 para el indicador de densidad de arboles. Lo que se
espera con estas graficas es evaluar la trayectoria de cada sitio de muestro en tiempo y poder
relacionarla con el tipo de manejo al que esta sujeto. En el caso de la parcela A, se esperaria
gue la densidad de arboles se mantenga por encima de la media en caso de mantenerse el
régimen de manejo del area. En el caso de las parcelas C y Z (Figura 7b - c), se esperaria
una tendencia a mantenerse o a decrecer si el régimen de manejo, definido por el pastoreo,
se mantiene en el tiempo. Si el régimen de manejo se intensifica en esos sitios, lo que se

espera es una tendencia a decrecer.
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Figura 7. Ejemplo de graficas de control. Aqui se representa el estado inicial de la densidad de
arboles en diferentes puntos de muestreo. La linea central representa el valor medio de la
densidad de arboles. Las lineas grises delgadas representan los limites de advertencia y accion

maximos y minimos en cada estado del bosque.

Fuente y elaboracién. Autor
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DISCUSION

Se ha definido un sistema de catorce indicadores para evaluar el estado del bosque seco en
el suroccidente del Ecuador. Tres indicadores son de presion y once de estado. Los
indicadores de presidén propuestos estan orientados a cuantificar cambios tanto en la matriz
como dentro de los remanentes boscosos. Se conoce que desde hace mucho tiempo atras
los ecosistemas secos han sido afectados por actividades ganaderas y agricolas (Freile &
Vazquez, 2005; Boada & Roman, 2005). Por tal razon, en nuestra propuesta se ha planteado
medir intensidad de carga ganadera, superficie de area antropizada y accesibilidad al bosque
como indicadores de degradacion. Por otro lado, nuestros indicadores de estado estan
orientados a analizar, por un lado, caracteristicas de la vegetacion que permitan diferenciar
estados de conservacion del bosque y, por otro lado, procesos que respondan a ese estado
de conservacion y a cambios en el manejo del bosque. Existen estudios previos que proponen
el uso de las mismas variables que usamos en este trabajo para clasificar el estado del bosque
seco (Aguirre & Geada, 2017), sin embargo, este es el primer trabajo que propone indicadores
para evaluar procesos relacionados al funcionamiento del bosque que se adapten a la realidad
local, como aquellos relacionados con las tasas de reclutamiento y crecimiento de plantas

juveniles.

La relacion significativa encontrada entre los indicadores de estado y los de presion,
principalmente con los indicadores de superficie antropizada y accesibilidad al bosque,
soportan la validez de los indicadores para diferenciar estados de conservacion del
bosque. Los resultados obtenidos demuestran que existe una reduccién en la densidad
arbdrea, complejidad estructural de la vegetacién del bosque y riqgueza de especies arboreas
a medida que aumentan las presiones de accesibilidad y superficie antropizada. Segun Freile
& Vazquez (2005), la apertura y mejoramiento en las vias de acceso atrae a nuevos
pobladores y con ello las presiones sobre los recursos naturales se incrementan,
contribuyendo a la degradacién del ecosistema. Por otro lado, se conoce que el pastoreo de
ganado caprino y vacuno afectan la diversidad de especies y perjudican los procesos de
regeneracion en el bosque (Freile y Vazquez, 2005). Si bien en el presente estudio el uso del
peso de fecas de ganado como indicador de intensidad de carga ganadera no soporto la
existencia de una relacion entre la intensidad de ganaderia y estado del bosque, existen
estudios previos que han encontrado un efecto negativo importante, principalmente sobre las
condiciones del suelo de bosques secos. Es posible que en nuestro caso el tipo de manejo
del ganado, que consiste en el forrajeo libre por areas extensas de bosque, reduzca la
densidad de fecas, por lo que es necesario realizar nuevas pruebas incrementando la

superficie muestreada, o considerando la frecuencia de fecas en lugar del peso.
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Los sitios que se encuentran en estado natural aun conservan una buena superficie de bosque
a su alrededor, porque estan relativamente alejados de carreteras, sin embargo, algunos de
estos muestran valores bajos de riqueza de especies establecidas o en regeneracién. Por otro
lado, la mayoria de los puntos de nuestra zona de referencia se encuentran en estado
seminatural, debido a que el indicador de complejidad estructural en estos sitios tiene valores
en el limite de advertencia. Debido a que estos sitios se ubican en una zona cercada desde
hace aproximadamente diez afios, estos sitios pueden estar ain en un proceso de
recuperacion. Estas observaciones, evidencian la importancia de monitorear la dinamica de

las especies lefiosas a largo plazo.

La definicién de estados del bosque permitié, ademas, determinar ocho puntos en estado de
bosque dominado por arbustos y once puntos de tierras aridas. En conjunto estos dos estados
representan mas del 55% de nuestros sitios de muestreo. Esto resalta la necesidad de
acciones urgentes de recuperacion, a fin de evitar cambios irreversibles en el ecosistema que

lleven a un proceso de desertificacion (Jara-Guerrero et al. in press).

En nuestros resultados probamos la aplicabilidad de las graficas de control para medir
cambios en el tiempo. Se grafic6 como ejemplo el indicador cambios en la densidad arbérea,
dejando establecido un estado de partida en tres puntos de muestreo. Esta informacioén servira
de referencia para analizar la tendencia de cada punto de muestreo en el tiempo. El uso de
gréficas de control para el monitoreo de la variabilidad esperada del proceso a largo y corto
plazo ha sido ampliamente utilizada en diferentes areas del conocimiento, pero en los ultimos
afios su uso esta tomando fuerza como una herramienta para representar cambios en
procesos ecoldgicos (Anderson & Thompson, 2004; Parker, et al., 2015). Ademas,
consideramos que resulta importante medir estas variaciones en el tiempo, tomando en
cuenta que los ecosistemas secos son constantemente presionados por los cambios extremos
en las precipitaciones, temperaturas y los efectos de la presencia humana durante todo el afio
(Aguirre & Delgado, 2005).

En la presente propuesta también se ha incluido un indicador de “cambios en la superficie de
suelo desnudo”. Si bien este indicador no se pudo evaluar debido a la falta de informacién
previa para su aplicacion en ecosistemas secos, se considera fundamental para monitorear
las respuestas del ecosistema frente a presiones. Este indicador puede ser un parametro
sencillo para determinar los riesgos de erosion, aumento de la escorrentia, impermeabilidad

y compactacion de los suelos (Alvarado, 2014).
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CONCLUSIONES

La presente propuesta de indicadores es un esfuerzo por aprovechar la informacion biologica
gue con frecuencia es registrada en el levantamiento de inventarios forestales, para el
monitoreo del estado de conservacion del bosque. Con esta propuesta se espera contribuir a
la implementacién de alternativas de manejo adecuadas para la realidad local de los
ecosistemas secos. Se espera que la propuesta de representacion de las tendencias de los
indicadores a lo largo del tiempo facilite su comunicacion a las comunidades rurales, quienes

deberian ser los actores principales en la conservacion del ecosistema.
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Anexo 1. Formato de la ficha para la propuesta de indicadores.

Nombre del indicador. En esta seccién se coloca el nombre del indicador que se encuentre resaltado y

numerado.

Tipo de indicador. presion o estado.

Preguntas generales | De las siguientes preguntas, se escribe solamente la que vaya a
responder el indicador: ¢ Como afecta el uso de la tierra a la diversidad
bioldgica, la conectividad y la resiliencia de los bosques naturales?; ¢ Las
respuestas de las especies a los trastornos antrépicos cambian entre
grupos taxondémicos o funcionales?; ¢Cudal es la dinamica de las
presiones antrépicas en los ecosistemas secos?; ¢ Cual es la capacidad
de resiliencia de los ecosistemas?; ¢ Cual es el umbral para la resiliencia
forestal?

relacionadas con el indicador

Descripcion del indicador Andlisis del problema que abordara el indicador, detallando el propdsito y
los posibles resultados a obtener.

Uso e interpretacion Una hipotesis inicial de los posibles resultados.

Preguntas clave del indicador Deben ser claras y precisas, en relacion al problema a tratar con el
indicador y orientados a la seleccion y el desarrollo de indicadores

adecuados.
Frecuencia de recoleccién ( semestral, anual, etc.)
Metodologia Se describe paso a paso, la evaluacion del indicador utilizando: férmulas

de célculo, indices, etc.; y de otros insumos necesarios.

Fecha de elaboracion de laficha | (describir la fecha de su elaboracion y actualizacion, ejemplo:

P L, dia/mes/afio
Fecha de la ultima actualizacién )

de laficha

Referencias Bibliograficas Referencias utilizadas para la construccion del indicador.
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