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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento proporciona un concepto inicial de un programa de monitoreo ecoldgico para la Reserva de
la Bidsfera Maya (RBM). EI programa de monitoreo se presenta en dos partes. Primero se presentan los indicadores
relacionados con actividades humanas, sin una justificacién extensa; ya que se basan principalmente en el sentido
comin. El grueso del documento luego desarrolla el racional y métodos para monitoreo de facetas mas puramente
bioldgicas/ecoldgicas. Ha sido necesario desarrollar extensamente aqui las bases conceptuales para el monitoreo
ecoldgico. El documento introduce el campo de monitoreo ecoldgico, dando algo de historia sobre el desarrollo del
campo, explicando la logica involucrada en el uso de indicadores, y discutiendo diferentes clases de monitoreo e
indicadores. Se dan ejemplos del uso exitoso de indicadores en varias aplicaciones y se presenta un analisis del estado
actual del monitoreo bidtico en ecosistemas terrestres.

Se identifican las principales amenazas que enfrentan la RBM y se desarrolla un enfoque jerarquico espacial
para monitorear la reserva. Se presentan varios indicadores potenciales para usarse en la RBM, se describen las
ventajas de cada uno y se recomienda el uso de indicadores especificos. Donde es posible, se describen en detalle
métodos de muestreo recomendados. Se discuten brevemente aspectos de disefio experimental y analisis de datos y se
destaca la necesidad de un desarrollo adicional de estas facetas por un profesional especializado en estadistica. Se
sugiere una estructura posible para una unidad de monitoreo dentro de CONAP, incluyendo las posiciones y
responsabilidades. Para cada componente de monitoreo recomendado, se sugieren aplicaciones potenciales en el
manejo de la RBM.

El plan aqui presentado es flexible, y puede amoldarse a los intereses de individuos e instituciones que
participan en el monitoreo; esto es deseable, ya que a estos individuos € instituciones con frecuencia se les solicita
buscar financiamiento para apoyar sus actividades de monitoreo. También donde es posible, se describen métodos de
monitoreo simples y baratos como alternativas a enfoques mas complejos y costosos, permitiendo que el programa se
amolde a los diferentes niveles de recursos.

Esperamos que este documento proporcione una base fuerte para progreso hacia un plan de monitoreo
exitoso. Sin embargo, atin deben tomarse muchas decisiones, por ejemplo, entre los indicadores sugeridos aqui. Se
deben evaluar los niveles de financiamiento y compromiso institucional y seleccionar una magnitud apropiada y nivel
de sofisticacion adecuado para el programa de monitoreo. Se requiere un desarrollo substancial de disefio
experimental, especialmente en lo relacionado con la asignacion espacial del muestreo y de los planes para anilisis
estadistico.

El resto de este resumen ejecutivo consiste en dos cuadros--Cuadros 2 y 4. En lugar de duplicarlas aqui,
permanecen en el cuerpo del texto, empezando en las paginas 8 y 33. El cuadro 2 presenta un plan para monitoreo
relacionado con actividades humanas. El cuadro 4 presenta un plan para monitorear la integridad bioldgica/ecoldgica
de la reserva. Hay que notar que no todos los indicadores propuestos son considerados alta prioridad para su
ejecucion. También, debido a los recursos limitados, quizas no todos los considerados de alta prioridad pueden
ejecutarse. Tampoco todos los lectores estaran de acuerdo con las prioridades asignadas aqui; debe realizarse una
amplia discusion sobre el mérito relativo de estos indicadores antes que el disefio de este programa siga adelante con
su realizacion.

Hay que darse cuenta de que un indicador dado y método de muestreo con frecuencia sirve propositos
multiples; los indicadores y métodos estan listados nuevamente bajo cada punto final de la evaluacion, lo cual hace que
el programa propuesto parezca mas largo en este resumen de lo que realmente es. En total, se proponen nueve puntos
finales de la evaluacion en la porcidén del programa dedicado a monitorear actividades humanas y nueve en la porcion
puramente de monitoreo bidtico. Se proponen indicadores miiltiples para muchos de estos puntos finales, pero no es
necesario monitorear todos estos indicadores. Al evaluar estos bosquejos, sugerimos que el lector primero considere
si algunos de los puntos finales de la evaluacion pueden ignorarse, permitiendo la concentracion de recursos en otras
amenazas. Luego, para las amenazas consideradas mas importantes, se puede evaluar que indicador(es) serian mas
informativos y practicos.



La mayor parte del monitoreo relacionado con actividades humanas no requiere personal altamente
capacitado o métodos complicados. En contraste, la mayoria del monitoreo ecoldgico/bidtico requiere personal
altamente entrenado en identificacion de especies y algunas técnicas especializadas de campo. Varios peteneros ya
tienen la experiencia requerida para aplicar estos métodos, si tienen el liderazgo adecuado.

Por favor vea el Cuadro 2 (pags. 8-12) y Cuadro 4 (pags. 36-40) para completar este bosquejo.
PROLOGO

Si algo vale la pena hacerse, vale la pena hacerlo bien. En ninguna parte es mas verdadero esto que en
disefiar un programa de monitoreo ecolégico. Por definicién, el monitoreo es un esfuerzo de muchos afios el cual,
con el paso del tiempo, consumira cientos de miles de horas-persona y grandes sumas de dinero. Después de tales
gastos, un programa disefiado pobremente puede ser de poco valor. Ha habido una tendencia notoria a concebir
pobremente los programas de monitoreo; la literatura de monitoreo est llena de alusiones a programas que se
caracterizan como obtencion descuidada de informacién, y en el mejor de los casos, se quedan cortos en los resultados
que se pueden alcanzar con una planeacién mas cuidadosa. Aun los programas grandes, de cobertura nacional han
sido colocados dentro de los rangos de los mal-concebidos (Hinds 1984).

Los comentarios anteriores deberian servir como una advertencia--hay un gran peligro de crear un esquema
de monitoreo mal concebido para la Reserva de la Bidsfera Maya, y para evitar tal resultado, tendremos que
adherirnos a los criterios mas altos de planeacion cuidadosa. El mayor dafio es creer que el monitoreo es una empresa
simplista que puede realizarse con minima planeacion y un presupuesto limitado. Si no comprometemos suficientes
recursos humanos, institucionales y financieros a este esfuerzo, aumentamos el riesgo de que los recursos
comprometidos se desperdicien. Aunque sea posible llevar a cabo un programa de monitoreo simple y limitado con
pocos recursos, seria de més valor crear un compromiso méas grande, especialmente durante las etapas de planeacion,
realizacion inicial y de refinamiento, digamos durante un periodo de tres afios.

Es importante ver en forma realista la habilidad limitada de este documento para presentar un plan pulido de
monitoreo para la RBM. El proceso de disefiar un programa de monitoreo para la RBM deberia involucrar un
esfuerzo profundo, bien fundado de un grupo de profesionales hébiles especializados en diferentes dreas. Tal enfoque
esta ejemplificado por la EPA (Agencia de los Estados Unidos para la Proteccion Ambiental) en disefiar el EMAP, el
Programa de Monitoreo y Evaluacién Ambiental (por sus siglas en Inglés). El Apéndice 1 describe algunos aspectos
del programa EMAP y el proceso de disefio utilizado alli; este proceso claramente involucrd la participacion a largo
plazo de varios cientificos, y sin duda alguna tuvo un elevado costo en dinero.

Se pudo haber esperado que este documento especificaria un plan de monitoreo detallado al minuto, listo para
ser usado como un libro de cocina. Esto no fue posible o deseable por varias razones. Por una parte, se requiere
mayor flexibilidad y alcance para intereses personales e institucionales. Segundo, mas individuos (y particularmente
el liderazgo de CONAP) necesitan considerar las prioridades relativas de los varios componentes propuestos aqui.
Finalmente, los niveles de financiamiento y el grado de compromiso de parte de los participantes o instituciones
participantes potenciales debe determinarse antes de que se pueda hacer una decision final con relacion a los
componentes del programa.

Nuestra intencion aqui es darle a este proceso un inicio propicio. Sin embargo, los lectores deberian
reconocer que este documento es el primer paso en el proceso de disefio y puesta en marcha de un programa exitoso
de monitoreo para la RBM. Las partes interesadas deberian revisarlo detenidamente y se deberia convocar a un
comité para llevar el proyecto a su siguiente paso, de decisiones concretas entre alternativas presentadas aqui. Por
otra parte, un profesional en estadistica deberia involucrarse mientras progrese el plan, para ayudar a garantizar un
disefio experimental poderoso y eficiente. Deberiamos ver esta tarea como una oportunidad para romper suelo
importante nuevo en conservacion--posiblemente, un programa comprensivo de monitoreo ecoldgico funcionando en
la RBM seria el primero a nivel mundial para cualquier 4rea protegida de bosque tropical grande.



1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

En 1995 USAID/Guatemala solicit6 que El Fondo Peregrino, junto con CONAP, crearan un plan para
monitoreo biolégico de la Reserva de la Bidsfera Maya en Petén. Desde noviembre de 1995 hemos intentado reunir
informacién del grupo mas amplio posible de aquellos que trabajan temas de conservacion en la Reserva de la Bidsfera
Maya (RBM). En aquella época distribuimos un breve disefio de un esquema propuesto de monitoreo en una reunion
en Chetumal, Quintana Roo, sobre Conservacién y Desarrollo Comunitario en el Bosque Maya, solicitando
sugerencias; se recibieron varias. En mayo de 1996, producimos un primer borrador de 35 paginas de un plan de
monitoreo, en versiones en Espafiol y en Inglés. Este fue ampliamente distribuido entre los activos en conservacion e
investigacién en la RBM, solicitando criticas, las cuales fueron recibidas de varios colegas. Para facilitar la
participacién més directa, sostuvimos una reunion (con ayuda de ProPetén) en Flores, Petén el 7 de octubre de 1996,
a la cual asistieron 18 personas representando a por lo menos ocho instituciones. La discusion estuvo animada y se
produjeron muchas sugerencias utiles. Al llegar a este borrador final, hemos considerado todos los comentarios
recibidos, y deseamos agradecer a aquellos que se tomaron el tiempo para comentar.

1.2 ALCANCE Y METAS DEL DOCUMENTO
Recomendaciones para inventario e investigacion

Mientras nuestra mision fue definida como disefiar un "plan de monitoreo bioldgico" para la RBM, pronto
nos dimos cuenta que las diferentes partes percibian la palabra "monitoreo” con diferentes significados. Esto dejo
nuestra tarea pobremente definida. Por otra parte, mientras peledbamos con esta tarea, nos dimos cuenta que
CONAP, nuestro principal cliente, deseaba méas informacién de la proporcionada por un simple programa de
monitoreo segin lo concebido por nosotros. Nos reunimos varias veces con personal de CONAP para discutir las
necesidades de esa agencia con respecto a la informacion bioldgica en apoyo del manejo de la reserva. Fue obvio que
CONAP, aunque interesado en el monitoreo bioldgico, también deseaba informacion para ayudar a responder
preguntas tales como: 1) Cudles son los recursos bioldgicos de 1a RBM y dénde estan?, 2) Hay sitios ecoldgicos
unicos que merecen proteccion especial?, 3) Como se ven afectadas las comunidades naturales de la reserva por los
diversos usos de la tierra?, 4) Donde se deberan localizar los corredores entre las zonas nicleo? Todas estas son
preguntas que se responden mejor con inventario e investigacion bioldgica en lugar de monitoreo por si mismo. Por lo
tanto, atin cuando nuestra meta principal es presentar un plan de monitoreo, también comentamos formas en las cuales
el inventario bioldgico y la investigacién pueden ayudar a mejorar la administracion y proteccion de la reserva.

Desarrollo de un plan de monitoreo

La meta principal de este documento es presentar un plan para monitorear la integridad bioldgica de la RBM.
Nuestros objetivos son: (1) proporcionar una base conceptual completa para el monitoreo ecoldgico en general; (2)
identificar las principales amenazas de importancia en la RBM, y clases especificas de monitoreo que se necesita; (3)
sugerir "assessment endpoints" o "valores de interés principal" relevantes, por ejemplo, los valores ambientales que se
pretende proteger (estos son las cantidades sobre las cuales el monitoreo es disefiado para proveer informacion;
frecuentemente son los estados deseados de los factores en cuestion, por ejemplo, la integridad del ecosistema); (4)
especificar indicadores que servirdn para monitorear estos valores; (5) en la medida posible, describir métodos para
muestrear estos indicadores; (6) discutir algunos aspectos del disefio experimental, anilisis de informacién, y varios
asuntos practicos; (7) sugerir una estructura de personal y organizacional para una unidad de monitoreo dentro de
CONAP, y (8) discutir otros asuntos que se crean relevantes para el disefio y conduccion del monitoreo ecoldgico de
la RBM.

1.3 METAS DE ADMINISTRACION DE LA RBM
La meta de administracion de la Reserva de la Bisfera Maya (RBM) es garantizar la conservacion de los

ecosistemas y recursos naturales de la reserva asi como el uso sostenible de los mismos para el bienestar humano.
Interpretamos esta amplia meta para incluir el siguiente objetivo--mantener toda la flora y fauna nativa de la RBM,



dentro de el rango natural de valores de la abundancia de especies, diversidad genética, y tasas y patrones de procesos
ecoldgicos, ecosistema y paisaje--durante un lapso de tiempo de varios siglos, en tanto que se proporcionan beneficios
sostenidos a los humanos. Una meta adicional es patrocinar estilos de vida sostenibles de las personas que viven en y
cerca de la reserva. A la vez, la meta principal del monitoreo es apoyar en el logro de estas metas de administracion.

1.4 DEFINICIONES

Existe mucha confusion sobre las diferencias entre inventario, investigacion, monitoreo ecolégico y
evaluacion ecoldgica. Aqui definimos el sentido en el cual utilizamos estos términos. Inventario bidtico es la
obtencion de informacion que cuantifica y describe la flora y fauna de un 4rea dada, respondiendo a la pregunta "Que
hay, cuanto, y dénde?" Se puede llevar a cabo a nivel del gen, individuo, poblacién, especie, comunidad, hibitat,
ecosistema, o paisaje, pero aqui consideramos los niveles desde la poblacién hacia arriba. Cuando se realiza el
inventario en una forma sistematica y repetida posteriormente, este puede producir monitoreo. El inventario también
se puede realizar en tal forma que alcance objetivos de investigacion (por ejemplo, permitiendo comparaciones entre
sitios o habitats).

Monitoreo ecologico ( = bioldgico, bidtico) es una vigilancia periddica (regular o irregular) de la flora y
fauna o propiedades relacionadas (por ejemplo, procesos ecoldgicos) en una forma que facilita la deteccion de cambios
significativos de estdndardes o normas predeterminados, permitiendo acciones correctivas. Por contraste, la
investigacion generalmente intenta descubrir una relacion general, frecuentemente de causa y efecto. La investigacion
generalmente busca establecer generalidades que permitan extrapolacién y prediccion a otros tiempos, lugares, y
circunstancias. En contraste, el inventario y monitoreo involucran documentar casos especificos. Aunque ambos,
monitoreo e investigacion, deberian requerir el mismo grado de rigor cientifico, los requisitos para repeticion pueden
variar, dependiendo de lo extenso del "universo" al cual uno espera extrapolar los resultados. En ningtin caso puede
uno extrapolar més alla del universo de situaciones justificadas por la diversidad de situaciones en las cuales uno ha
estudiado la entidad en cuestion. En el monitoreo, uno debe ser muy claro sobre que universo en realidad se esta
monitoreando. Si, por ejemplo, uno monitorea pajaros solamente en Tikal, uno puede apenas reclamar estar
monitoreando adecuadamente las poblaciones de pajaros de la completa Reserva de la Bidsfera Maya; lograr esto
dltimo requeriria muestrear a través de muchas porciones de la reserva. En la investigacion, uno normalmente esta
s6lo prediciendo que cierta relacion o tendencia sera verdadera dentro de un universo estipulado, en lugar de alegar
conocer el estado continuo de una cantidad a través de este universo estipulado. Por lo tanto, en por lo menos una
forma, monitorear adecuadamente una cantidad ecolédgica puede ser por lo menos tan demandante como hay muchos
proyectos de investigacién ecoldgica.

En la RBM, ha habido mucha discusién sobre "monitorear" los efectos de ciertos usos de la tierra, en
particular, la tala selectiva. Aqui hay una gran necesidad de claridad. Si uno espera hacer declaraciones generales
sobre la forma en que algtin componente de la flora y fauna responde a la tala en general (una clase de uso de la
tierra) esto implica investigacion y requiere repeticion, o sea, estudio de mas de una operacién de tala. Si uno esta
interesado en los efectos de un proyecto de tala especifico (un proyecto de uso de la tierra mas que una préctica en
general), esto involucra monitoreo o, quizd mas apropiadamente, "evaluacion de impacto”, y requiere documentacién
adecuada de esa operacion de tala en particular (y de sitios de control adecuados).

Otros conceptos relacionados son los de evaluacion y avaliio ecoldgico y priorizacion de conservacion.
Evaluacién y avaliio son sinénimos. Estos términos se refieren a la caracterizacion de algunas unidades ecoldgicas
con respecto a algunos criterios que proporcionan valores contra los cuales la unidad es juzgada--grado de
"naturalidad", "representatividad", etc. Estos términos se refieren solamente a un enfoque o proceso, y no tienen
ningun significado particular en la ausencia de una afirmacion clara del conjunto de estdndardes o valores empleados
alli. La priorizacién de conservacion es un area de mucha actividad y es el acto de utilizar criterios para establecer
prioridades para la adquisicion de tierra u otras acciones de conservacion. Se han utilizado muchos criterios para
priorizar.

Deseamos enfatizar que este documento no concierne con "M y E del proyecto", o sea, monitoreo y
evaluacion de proyectos, incluyendo aquellos que incluyen el Proyecto de la Bidsfera Maya de USAID. Aunque algo



de lo que se presenta aqui podria indudablemente adaptarse al propdsito de monitoreo y evaluacion de los proyectos,
tal empresa tiene una meta fundamentalmente diferente que la de monitorear el estado de conservacion y la integridad
ecoldgica de la Reserva de la Bi6sfera Maya.

1.5 POR QUE LLEVAR A CABO UN INVENTARIO ECOLOGICO, MONITOREO E INVESTIGACION
EN LA RBM?

El Cuadro 1 detalla algunas de las clases de informacion cientifica necesaria para administracion de la RBM.
El inventario bidtico se necesita mas durante las fases iniciales de la creacion de la reserva--proporciona una
exposicién razonada para el tamafio, ubicacion, y zonificacion interna. También se necesitan la evaluacién y avalio
en la etapa inicial para poder definir las lineas naturales en las cuales la reserva puede defenderse contra la intrusion,
asi como los sitios donde los puestos de control y otra infraestructura deberian colocarse. La investigacion se necesita
inicialmente para reportar todos los aspectos del disefio de la reserva y guiar en establecer politicas tales como los usos
permisibles de la tierra. En muchos casos la investigacion publicada realizada en cualquier otro lugar proporciona
principios generales que son relevantes para el disefio de la reserva. Hay una necesidad constante de investigacion
para afinar las politicas de manejo, y quiza para el disefio de la reserva, a la luz de las condiciones locales.



Cuadro 1.

Clases de informacion necesaria para el manejo de la RBM

Retos de Administracion

Tipos de informacién necesaria

Disefios/métodos que facilitan la
recoleccion de la informacion

Zonificacion de la reserva

Que hay en la reserva y dénde?

(principalmente, 4reas tinicas o
ecolégicamente muy importantes,
también las especies raras o en
peligro)

1. foto aérea/sentido remoto, mapeo
de vegetacién

2. "evaluacion rapida”

3. inventario en varias areas

(todas son formas de inventario)

Normas que regulan la caceria e
industrias de productos no forestales

1.Cuél es el tamafio y tendencia de
la poblacion?

(informacién del censo; informacién
demografica [estructura de las
edades, reproduccion,
sobrevivencia])

2.Coémo responden a la caceria y la
presion de la cosecha las
poblaciones de las especies?

(por ejemplo, diferentes
intensidades, tiempo y frecuencia de
la cosecha)

1. Censo de densidad o abundancia
relativa, a lo largo de transectos,
desde areas de extraccion intensiva
a areas de baja o ninguna
extraccion, pero en habitats
similares (por ejemplo de las aldeas
hasta el centro de una zona nticleo o
area silvestre)

(monitoreo)

2. Estructura de la edad,
informacién demografica (de
animales cosechados por los
cazadores o de los estudios
demograficos de las plantas
(monitoreo)

3. Respuesta a cosecha
(investigacion)

Monitorear los éxitos de
conservacion y "salud" ecoldgica de
la reserva, incluyendo éxitos de
manejo

Cuadles son las tendencias
temporales en los indicadores de
integridad bidtica y éxitos de
conservacion?

Muestreo repetido via métodos
repetitivos
(monitoreo)

Establecer politicas de manejo de la
reserva y de uso de la tierra

Qué usos de la tierra son
compatibles (en general) con los
objetivos del manejo de la reserva?

1. Comparacion de areas
impactadas con 4reas no-
impactadas, antes y después del
evento.

2. Comparacion "horizontal "--por
ejemplo el guamil comparado con el
bosque maduro; talado vrs. no
talado

(investigacion)

Evaluar las politicas de manejo de la
reserva y de uso de la tierra,
monitorear el cumplimiento

Se estan realizando usos de la tierra
en una forma sostenible y
ecoldgicamente aceptable en casos
especificos?

1. Comparacion de areas
impactadas con 4reas no-
impactadas, antes y después del
evento.

(monitoreo o evaluacion de
impacto)




Asignacion de infraestructura y Donde deberian estar los puestos de | Evaluacion y avalio de lineas
recursos humanos para la proteccién | control? naturales de defensa, rutas de
y vigilancia acceso, etc.

Que rutas de patrulla deberian

usarse?

La raz6n principal para realizar el monitoreo ecoldgico en la RBM es ayudar a asegurar que se alcanzan las
metas de conservacion de la reserva. Se necesita el monitoreo para revelar si el manejo de la reserva es efectivo, y
para especificar formas en las cuales las politicas de manejo o disefio de la reserva necesitan ser alterados para
alcanzar las metas de conservacion. En corto, el monitoreo revela si la reserva esta funcionando bien. Sin monitoreo
adecuado los administradores de la reserva tienen que proceder en una vacuna de informacién, simplemente
asumiendo que los objetivos de conservacion se estin alcanzando. La experiencia y un gran cuerpo de teoria
demuestran que las metas de conservacion no se alcanzan necesariamente dentro de las reservas; por lo tanto, el
monitoreo es esencial. El monitoreo toma especial importancia cuando los elementos bidticos de la reserva estan
sujetos al uso directo, humano y con fines de explotacion, como lo son las poblaciones de animales cazados, arboles
forestales, y especies de plantas no-forestales de la RBM. Tal monitoreo, dirigido a evaluar la adecuacién del
manejo, algunas veces se le denomina monitoreo de impacto.

Una meta adicional del monitoreo es revelar las tendencias dentro de la flora y fauna, aparte de los efectos
del manejo de la reserva. Por ejemplo, el monitoreo puede ayudar a revelar efectos de cambios regionales y globales
que afectan el logro de los objetivos de conservacion, aparte del impacto de practicas locales de manejo. Mientras que
una respuesta de manejo puede o no ser posible para tales tendencias "macro”, vale mucho la pena estar informado de
su existencia y manifestaciones dentro de la reserva. Tal monitoreo del estado general de la flora y fauna,
independientemente de las practicas de manejo, algunas veces se le denomina monitoreo de base o "baseline
monitoring".

Otra razén para realizar monitoreo biético es cumplir las obligaciones legales. El articulo 7 de la
Convencion de las Naciones Unidas para Ambiente y Desarrollo requiere que las naciones signatarias (de las cuales
Guatemala forma parte) "identifiquen componentes de biodiversidad importantes para la conservacion y uso sostenible
y monitoreen, por medio de muestreo y otras técnicas, los componentes de diversidad bioldgica identificados." La
convencién también llama a los signatarios a "identificar procesos y categorias de actividades que tienen o podrian
tener impactos significativos adversos en la conservacion y uso sostenible de la diversidad bioldgica, y monitorear sus
efectos" (Stork y Samways 1996). Una razdn final para realizar monitoreo es verificar el camplimiento con las
normas relevantes y planes de manejo; aunque no sea un enfoque principal de este documento, la necesidad de tal
monitoreo de cumplimiento esti subrayada en unos pocos casos.

El monitoreo motivado por cualquiera de las cuatro razones proporcionadas arriba contribuye a la meta final
de asegurar los beneficios a largo plazo para la humanidad proporcionados por la reserva. En este documento nos
enfocamos en detectar las clases de cambios que significan la pérdida incipiente de la integridad de los ecosistemas, y
que puede ser revertida, detenida, o mitigada por acciones o politicas en y cerca de la RBM. También se considera el
monitoreo de cambios globales (por ejemplo cambio de clima), pero se les da menor énfasis.

2. MONITOREO DE ACTIVIDADES HUMANAS

Los enfoques para monitorear los efectos de las actividades humanas en la flora y fauna de la RBM pueden
agruparse en dos amplios enfoques--monitoreo de los efectos en la flora y fauna, y monitoreo de la magnitud y
caracteristicas de las actividades humanos (de las cuales los efectos probables en la flora y fauna, y otras cantidades
relevantes a la evaluacion, se pueden estimar). En esta seccién presentamos aquellos aspectos de un programa
potencial de monitoreo que se enfocan en los esfuerzos humanos propiamente. Creemos que los componentes
propuestos en esta seccién no requieren justificacién o explicacién extensa y estin dictados en gran manera por el
sentido comtin. Los componentes que son mas puramente de naturaleza bioldgica y ecoldgica se presentan en una
seccién posterior.



Cuadro 2. Monitoreo de actividades humanas--valores de interés principal ("'assessment endpoints')
propuestos, indicadores, métodos de muestreo, y prioridades.

Amenazas/perturbacione
s/valores de interés
principal/a ser
monitoreados

Indicador

Método de muestreo o recopilacion
de informacién

Prioridad

1. Deforestacion,
fragmentacion del

* medidas de cambio de
cobertura

* sensibilidad remota, SIG, métodos de
deteccion de cambio de cobertura

la mas alta

bosque baja
* medidas de *"Fragstats", otros programas de
(tasa, localidades) fragmentacion y computacién que miden la conectividad
conectividad alta
*inspeccion visual de la imagen de
cambio de cobertura
2. Penetracion de * construccion y * Guardarecursos documentan patrones | alta
nuevas maneras de mejoramiento de durante patrulla, y mapean caminos
acceso a las areas carreteras nuevos con GPS
anteriormente
pristinas * inferir de la imagen de satélite;
averiguar mediante visitas de campo alta
3. Tendencias de * tamafio, estructura de la | * municipalidades realizan censos cada | alta
poblacién humana edad de la poblacion dos afios
* ONGs mantienen célculos anuales alta
para sus areas de responsabilidad
* fuente de inmigrantes, * censos de aldeas focales cada tres
razones para inmigracién | afios como parte de la encuesta de alta
sostenibilidad de la forma de vida
4. Tendencias de la * 4rea de potrero * hacer seguimiento del area de pasto alta
industria de ganaderia por medio de las imagenes de satélite
* cantidad de ganado
* contar el ganado que entra a la baja
reserva
* guardarecursos recopilan informacién | alta
durante patrulla
* encuesta periddica de sostenibilidad alta
del estilo de vida
5. Sostenibilidad de * respuestas a * encuestas periddicas de sostenibilidad | alta
estilos de vida de los | cuestionarios/entrevistas de los estilos de vida de las poblaciones
residentes de la RBM foco
6. Industrias de productos no forestales: sostenibilidad
A. Aspectos de * tamafio, valor de las * Chicle - informes de cosechas alta

desempefio de la
industria

cosechas, por area

acompafiando cada embarque de los
campamentos; xate - informes
completados con cada venta de un




xatero a un intermediario

alta
* calidad de las cosechas, * chicle - pureza, % de humedad
por area (CONAP, SUCHILMA evaltan); xate
- cantidad y % de hojas rechazadas
durante la seleccion alta
* cosechas por unidad de * chicle - informes de cosecha (ver
esfuerzo arriba); xate - hojas de informacion
completadas con cada venta de xatero a
intermediario baja
* distribucion de * chicle - informacion reportada
beneficios monetarios periédicamente; xate - solicitar
reportaje a CONAP para cada venta
(cantidad y precio) en cada etapa
B. Poblaciones de
plantas:
Chicle * demografia de poblacién | *varios métodos de muestreo, basados | alta
de chicozapote (distri- y no basados en parcela;
bucion de tamafios de los | basados parcialmente en arboles
arboles; tasa de marcados
sobrevivencia y
crecimiento por tamafio;
tasa de regeneracion; tasa
de produccién de fruto)
* respuesta a diferentes
frecuencias de extraccion
de latex (sobrevivencia, * estudio experimental a largo plazo alta
crecimiento, produccion como parte de la extraccion normal en
de fruto, produccion de las concesiones comunitarias; arboles
latex) marcados
* demografia de las
principales especies de
xate; densidad, tasas de
Xate floracién, produccién * métodos de muestreo basados y no alta
frutal, establecimiento, basados en parcelas, utilizando
crecimiento y parcialmente plantas marcadas
sobrevivencia
* respuesta a diferentes
intensidades y frecuencias
de cosecha; los mismos alta
indicadores que arriba * ensayos experimentales a varias
intensidades y frecuencias de
extraccién
7. Tala comercial
A. Desempefio de la * cantidad y fuente de * inspeccion rigurosa de embarques de | alta




industria,

madera que sale de la

madera en las estaciones de control;

cumplimiento reserva; por especie y verificacion de la veracidad de las
tamafio "gujas" alta
* los concesionarios proporcionan un alta
informe anual
* ejercer control de calidad sobre el baja
proceso de informe que existe
* valor e ingreso de * los concesionarios proporcionan un media
impuestos de la madera informe anual
que sale de la reserva
* anualmente CONAP retine
informacién sobre impuestos de la alta
agencia gubernamental relevante
B. Poblaciones de * tamafio de la poblacién * los concesionarios realizan estudios, alta
plantas "en pie"; estructura de utilizando métodos aprobados
(principalmente edad/tamafio de los
caoba, cedro) arboles en la poblacién * los concesionarios mantienen un
inventario forestal de disefio e
* tasa de regeneracion intensidad especificados; actualizan
anualmente con nueva informacién alta
* tasas de crecimiento y demografica y de cosecha
sobrevivencia por tamafo,
especialmente para clases | * utilizar lo anterior para modelar
jovenes proféticamente el futuro de los recursos
forestales de las concesiones y
modificar el sistema de tala y otras
précticas de manejo
8. Tréfico en loros y * magnitud del trafico, * registros de confiscacion de CONAP | alta
guacamayas especialmente de
guacamayas * informacién sobre vigilancia en el
aeropuerto de Flores
* informacién de puestos de control y
patrullas guardarecursos
9. Caza para subsistencia * basar todo lo siguiente en trabajo
detallado con grupos focales de
cazadores en aldeas seleccionadas,
sobre base de rotacion:
* cosecha por esfuerzo de | * informacién del cazador registrada
unidad de caza para cada sesion de caceria; método, alta
esfuerzo, bolsa
* rasgos demogréficos de | * preservar e inspeccionar partes
animales cosechados relevantes; determinar edad, sexo, mediana
condiciéon de reproduccién
* impresiones de los * entrevista alta




cazadores sobre
tendencias de la poblacion
de las especies cinegéticas

Indicadores Propuestos y Métodos de Muestreo

Siguiendo la secuencia del Cuadro 2, nuestras recomendaciones son las siguientes. Donde no damos titulos
separados para métodos preferidos y alternos, los métodos presentados son los mas simples y de mas bajo costo que
pudimos prever.

2.1 Monitorear cambio en la cobertura vegetativa

El monitoreo del cambio en la cobertura vegetativa es la tarea mas importante de monitoreo que debe
realizarse en la RBM. Este monitoreo necesita documentar tanto las tasas globales y la localidad especifica y tasas
locales de cambio vegetativo. El aspecto mas importante para monitoreo es la tasa de deforestacion (remocién o
alteracion drastica del bosque primario). Adicionalmente, el monitoreo de la destruccién o modificacion de otros tipos
de vegetacion natural (por ejemplo, humedales, savanas naturales) es deseable, y serd mas importante mientras la
invasién empieza a afectar mas estos habitats. Hasta donde sea practico, también es deseable rastrear los
subsiguientes usos de la tierra y tipos de cobertura después de la limpieza inicial del bosque.

Una meta secundaria puede ser documentar tasas, localidades y grado de modificacion del bosque por
procesos tales como tala selectiva y corte de lefia que conduce a la alteracién méas que a la deforestacion. Sin
embargo, suponemos que esto es mucho més dificil de alcanzar por medio de un sensor remoto, y lo consideramos
una prioridad més baja que la tarea descrita arriba. Una tercera meta es documentar el grado y patrén de
fragmentacion de hébitat y analizar efectos probables sobre la conectividad bioldgica. Los indices de fragmentacion y
otras caracteristicas relativas al espacio pueden investigarse por medio de imagenes satélite de cambios de cobertura
mencionadas anteriormente, junto a programas de computacion y SIG tales como "Fragstats" (McGarigal y Marks
1994) y la de Schumaker (1996). Por tltimo, también se podria poner atencioén especialmente mientras progresa la
fragmentacion, a los patrones de proximidad y conectividad entre los diferentes hébitats y regiones topograficas que
comprenden el paisaje total de la RBM--por decir, se podria monitorear la "integridad del paisaje".

Métodos preferidos:

El anilisis de cambio de cobertura se alcanza mejor a través de las imagenes de satélite, analisis de
imagenes, y SIG, con verificacion a nivel de campo segin se necesite, tal como se hace actualmente, principalmente
el Dr. Steve Sader de la Universidad de Maine, en colaboracién con la NASA y Conservacién Internacional/ProPetén.

Recomendamos que este andlisis se repita para toda la reserva a intervalos no mayores de dos afios. Los métodos
para metas subsiguientes se mencionan arriba.

Alternativa baja-tecnologia/bajo costo:

No hay alternativa de baja-tecnologia que dé resultados comparables con los del enfoque preferido. En el
caso que el enfoque preferido resulte imposible por alguna razon, la opcién de preferencia secundaria seria realizar
reconocimientos aéreos periddicos y fotografia, especialmente en 4reas en las que se conoce o sospecha que estan
sujetas a altas tasas de deforestacion. Si esto también fuera imposible, el tnico recurso seria reunir informacién por
observacion directa en el campo, por ejemplo, durante las actividades de la patrulla por los guardarecursos. Sin
embargo, este ultimo enfoque es infinitamente inferior a usar imagenes de satélite. Si el financiamiento para
monitoreo es limitado, el componente de sensor remoto deberia formar el programa central que recibe el
financiamiento que esté disponible. Adicionalmente al enfoque de satélite, los guardarecursos deberian registrar
rutinariamente informacién sobre actividades de deforestacion durante las actividades de la patrulla, utilizando un
formato de informe estandarizado (por ejemplo, Apéndice 7).
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Algunos temas especificos para monitoreo e investigacion:

1. Realizar un estudio detallado de la historia subsiguiente de sitios cuyas deforestacion inicial estd documentada
por medio de informacién de satélite. Determinar con que frecuencia se vuelven a cultivar los sitios, cuantos se
convierten a pastos, y cuantos se convierten en tierras degradadas como talquizal y chispal (unicultivo de
Preridium aquilinum).

2. Estudiar patrones de propiedad en relacién con deforestacion y patrones subsiguientes de uso de tierras.
Cuantos propietarios son responsables de que cantidad de la deforestacion? Cuales son sus motivos para
desforestar? Como afecta la seguridad de la tenencia de tierra la dindmica de la deforestacion?

3. Comunidades bidticas que existen en cantidad limitada en la RBM pueden merecer atencion especial.
2.2 Monitorear la construccién y mejora de caminos

Sader et al. (1996) han mostrado que mas del 90% de la deforestacion reciente dentro de la RBM ha
sucedido dentro de 2 kms. de caminos; obviamente, la construccién y mejora de carreteras a areas en otro tiempo
inaccesibles facilita la invasién y deforestacién de la reserva. Por esta razdn, se deberian hacer esfuerzos para
monitorear la construccién y mejoramiento de carreteras, incluyendo carreteras hasta donde sea posible.

Meétodos preferidos:

El método preferido en este caso es el método de baja tecnologia. La informacién sobre la creacion de
nuevos caminos y mejoras a los existentes deberia reunirse rutinariamente durante las actividades de la patrulla por los
guardarecursos, quienes deberian dibujar mapas de los nuevos caminos utilizando el GPS. Este método tiene una
resolucion més alta que la de las imigenes de satélite y permitird una deteccion méas rapida de nuevas actividades y por
lo tanto una respuesta mas oportuna de lo que seria posible por medio de andlisis periddicos de imagenes de satélite.
Sin embargo, las imagenes de satélite y deteccion de cambios también deberian usarse para inferir la existencia de
caminos provenientes de patrones de deforestaciéon. Se deberia enviar a los guardarecursos a verificar la veracidad o
falsedad de la existencia de caminos en las areas sospechadas, y mapearlas.

2.3 Monitorear tendencias de poblaciéon humana en la reserva

Para administrar de mejor forma la reserva, CONAP indudablemente se puede beneficiar de la informacion
sobre el nimero de personas que viven en la reserva, y la forma en que ellos utilizan los recursos naturales alli. La
informacién sobre el uso de los recursos se proporciona bajo otro indicador; aqui tratamos la pregunta del niimero y
distribucion de personas. Idealmente, uno monitorea por unidad de manejo el tamafio y tasa de crecimiento de la
poblacién humana. Es dificil, sin embargo, conocer cual de los siguientes métodos es el mas realista y practico.

a. Tamafio y estructura de edad de la poblacién
Meétodos preferidos:

Idealmente, se deberia realizar un censo completo de la reserva cada dos afios, por medio de entrevistas de puerta en
puerta. Esto puede lograrse de varias formas:

1. Posiblemente el plan més préctico es que cada ONG cense la porcion de la reserva sobre la cual tiene
responsabilidad; en 4reas donde ninguna ONG tiene responsabilidad, CONAP pondria a los guardarecursos a realizar
el censo.

2. Otra alternativa es que los guardarecursos de CONAP realicen el censo apoyados por las ONGs, segiin sea
conveniente.
3. Una tercera posibilidad serfa que las municipalidades realicen el censo. Sin embargo, esto requeriria
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incentivos adecuados para hacer atractiva a las municipalidades esta tarea; quizas un incentivo fiscal podria arreglarse.

4. Un cuarto enfoque seria otorgar periédicamente un pequefio contrato a una ONG con el propdsito de realizar
un censo en toda la reserva.

5. Sin importar los esfuerzos mencionados arriba, los guardarecursos durante las actividades de la patrulla
deberian hacer célculos frecuentes del tamafio de la poblacion en las rutas de las patrullas, en particular notando
nuevas viviendas y unidades familiares.

6. La informacion del censo debe reunirse en aldeas focales, durante el curso de las encuestas periddicas de la
sostenibilidad de la forma de vida (ver abajo).

Alternativas de bajo costo y tecnologia, y fuentes de informacion alterna:

1. Aprovechar la informacion reunida anualmente por SNEM, la agencia nacional para el control de la malaria,
sobre la poblacién. Sin embargo, se cree que SNEM sistematicamente subestima la poblacion (N. Schwartz,
comunicacion personal); por lo tanto, seria necesario un factor de correccion. Los estudios iniciales podrian
determinar si son posibles los calculos de la poblacion exacta utilizando un factor de ajuste para predecir la poblacion
real con base en la informacién de SNEM. Si ese fuera el caso, dicho factor podria aplicarse a la informacién anual
de SNEM para estimar la poblacion anual dentro de la RBM. Sin embargo, nos preguntamos la conveniencia de este
enfoque; su conveniencia tendria que verificarse independientemente por un par de afios antes de ser considerada
confiable.

2. Reunir informacién sobre inmigracion en los puestos de control de CONAP a las entradas de la reserva.
Esto no parece préctico porque los puestos de control no existen en todas las entradas a la reserva y los existentes no
siempre estan operando. Ademas, donde si operan los puestos de control, las personas tal vez no siempre
proporcionarian tal informacion libremente.

3. Solicitar periddicamente a INTA, FONAPAZ, ACNUR, SEGEPLAN, ONGs, Municipalidades y cualquier
otra agencia que trabaje con los ocupantes de la reserva, informacién relacionada con el tamafio y cambio de la
poblacién en las areas donde ellos trabajan. Utilizar esta informacion para actualizar y ajustar los célculos de la
poblacién por area de manejo.

4. Cuando se efectian los censos nacionales se deben hacer todos los esfuerzos para garantizar la veracidad de
los resultados obtenidos dentro de 1a RBM. (Hay una fuerte creencia de que el censo més reciente subestimo las
poblaciones en el norte de Petén). Estos resultados deberian ser usados posteriormente, si son apropiados, para
corregir los calculos que resultan de otras fuentes.

5. Las imagenes de satélite deberian usarse para descubrir areas de inmigracion actual, para resaltar areas
donde se necesita obtener la informacion del censo.

b. Fuentes y causas de inmigracion a la reserva.

Es importante saber cuales regiones geograficas son las fuentes de inmigracion continua hacia la RBM, asi como
los factores que causan que estas personas abandonen sus 4reas de residencia previa para inmigrar a la RBM. Tal
informacién permitiria la evaluacioén de posibles formas de tratar con tal migracion a sus fuentes geograficas, y en sus
causas.

Meétodos preferidos:
Tal vez es preferible que alguna entidad que no sea CONAP asuma la responsabilidad de este monitoreo; en
este caso, CONAP deberia solicitar periddicamente resultados de esa agencia. Sin embargo, esta clase de informacién

deberia también reunirse como parte de las encuestas de sostenibilidad del estilo de vida descritos en otra seccion de
este documento. Por otra parte, CONAP puede necesitar adquirir tal informacién en casos especificos, en areas de
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inmigracion activa como delinean las imagenes de satélite y otras fuentes.
2.4 Monitorear la extension de la industria ganadera en la reserva
Meétodos preferidos:

Ultimamente estamos mas preocupados por el area de pasto para ganado dentro de la reserva, y la tasa de su
expansion, en lugar de con el nimero de ganado involucrado. Por lo tanto; es importante para los esfuerzos de
deteccion de cambios en la cobertura de satélite, calcular la extension de pastos en la RBM vy la tasa y localidad de su
expansion. Esto deberia ser una parte rutinaria de los esfuerzos de satélite y deberia incluir verificacion a nivel de
campo adecuada para verificar si las areas que se crefa eran pastos estan en realidad dedicadas a ganaderia.

Alternativas de bajo costo y tecnologia:

1. Adicionalmente, o en lugar de los esfuerzos de sensor remoto, podria monitorearse el nimero y clase de
ganado dentro de la reserva, por area y zona de manejo, asi como aquellos que entran y salen de la reserva. Hasta
cierto punto, esto podria lograrse a través de un censo inicial de ganado, seguido por un registro comprensivo del
ganado que entra y sale de la reserva, por personal en los puestos de control en los puntos de entrada a la reserva.

a. En los puestos de entrada, los guarda recursos podrian recabar informacion del niimero y clase de ganado
que entra y sale de la reserva, y probablemente también su fuente y destino.

b. Los guardarecursos deberian recabar informacion, por observacion directa durante las actividades de la
patrulla, sobre areas de ganado, nimero de cabezas de ganado, y extension del pastizal.

c. Censo periddico por medio de entrevistas en toda la reserva (ver seccion sobre "monitoreo de la
sostenibilidad de estilos de vida de los residentes de la RBM")

Mas de un entrevistado quien critic6 los primeros borradores de este plan coment6 que reunir informacién en las
estaciones de control de CONAP no es posible por las siguientes razones (1) es facil evitar las estaciones de los
guardias, (2) las personas no proporcionarian la informacion tan libremente al personal de CONAP, y (3) los intentos
para reunir informacion pueden dafiar al personal de CONAP o prevenir a CONAP de establecer amistad con los
residentes de la reserva. Estamos de acuerdo que este enfoque probablemente no es tan dtil como el enfoque de
sensibilidad remota. Sin embargo, creemos que evadir reunir informacion en los puestos de control por tales razones
no es justificable. Si la informacién se reuniera simplemente sobre el niimero de animales que entran o salen, y no se
hiciera ninguna pregunta sobre la fuente o destino, esto no seria entrometedor ni amenazante. El problema mas
grande es quizas que las estaciones de guardia no estan dotadas de personal, lo estin periddicamente, y quizis no
existen en todos los puntos de acceso a la reserva. En resumen, no creemos que obtener informacién en los puestos
de guardia sea muy prometedor; el enfoque de sensibilidad remota junto con la verificacién a nivel de campo, durante
las patrullas, y las entrevistas sobre el estilo de vida es mucho mas superior.
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2.5 Monitorear la sostenibilidad de los estilos de vida de los residentes de la reserva

Es importante monitorear las formas en que los residentes de la RBM se sostienen e interactiian con los
recursos naturales de la reserva. Para alcanzar las metas de administracion de la RBM, los residentes de la reserva y
otros que usan la reserva deberian progresivamente progresar hacia actividades econdmicas que utilizan los recursos
naturales de la reserva de una forma sostenible, garantizando un flujo fijo de beneficios humanos provenientes de la
reserva en el largo plazo. Monitorear la naturaleza de las actividades econdmicas familiares ayudard a indicar si esta
meta esté siendo alcanzada.

Meétodos preferidos:

Estos datos se recopilan mejor por medio de encuestas periddicas realizadas de puerta en puerta en localidades
focales. Se deben desarrollar, probar y refinar cuestionarios detallados. Estos deberian ser empleados en aldeas
focales a lo largo de la reserva, con cada aldea re-muestreada periddicamente, quizas cada tres afios. Los
cuestionarios se deben disefiar de tal forma que revelen qué porcentaje del sustento de la casa proviene de diferentes
fuentes, considerando no solo los ingresos en efectivo, sino también las cosechas cultivadas para el consumo familiar y
la importancia de la caza, pesca y otras actividades de extraccion. También se debe obtener informacién sobre niveles
de salud y educacién de los miembros de la familia. Adicionalmente, ésta es una forma fundamental de medir la
eficacia de los esfuerzos de las ONGs para promover estilos de vida mas sostenibles en los residentes de la reserva.
La informacion recabada deberia incluir una amplia cobertura de las practicas agricolas y tendencias--clases de
cultivos y nimero de hectareas cosechados, duracién del periodo de descanso de las milpas, cantidad de guamil
cortado y su edad, cantidad de bosque primario cortado, uso de frijol abono, mimero y clase de animales domésticos,
y uso de fertilizantes quimicos y biocidas.

Las aldeas recomendadas para usarse como aldeas focales incluyen Uaxactin, Carmelita, San Miguel La
Palotada, La Pasadita, Cruce a Dos Aguadas, Bethel, El Naranjo, 3-6 sitios entre La Libertad y El Naranjo, y 2-4
sitios a lo largo del camino de Ixld a Melchor de Mencos. Se deberian incorporar aldeas adicionales segin se
considere apropiado, especialmente en areas de inmigracion intensa a la reserva. Los esfuerzos de censos deberian
alternarse para que cada afio se encuesten de tres a seis aldeas, repitiendo la encuesta en cada aldea cada tres afios.

2.6 Monitorear la sostenibilidad de industrias de productos forestales no maderables

Es importante monitorear la vitalidad y sostenibilidad de las industrias de xate y chicle; también se podrian
dedicar algunos esfuerzos a la industria de la pimienta, pero esto pareceria una prioridad més baja debido a su
pequefia magnitud. Se necesitan dos distintas clases de monitoreo: 1) monitoreo de varios aspectos de desempefio de
la industria (cosecha por unidad de esfuerzo, etc.), y 2) monitoreo de la demografia y productividad de las poblaciones
relevantes de plantas. Para el chicle, xate hembra y jade recomendamos que se monitoree lo siguiente:

Monitorear aspectos de desemperio de las industrias--métodos preferidos:
1. Cantidad total cosechada y cantidad cosechada por unidad de esfuerzo de bisqueda/cosecha, por area.

Hasta cierto punto, la informacién sobre la cosecha ya esta recabada por CONAP; se deberian realizar esfuerzos
para asegurar que tal informacién esté completa y precisa, en general y por area y unidad de manejo. Sin embargo, la
informacién sobre cantidad cosechada no es muy revelador a menos que también se especifique la cantidad de
esfuerzos de bisqueda y cosecha. Por ejemplo, las cosechas de xate podrian elevarse porque se cosechan areas
adicionales, atn cuando el retorno por unidad de esfuerzo de bisqueda decline por la degradacion del recurso. Por lo
tanto, es crucial documentar la cantidad de bisqueda y esfuerzos de recoleccién invertidos en generar una cantidad
dada de cosecha. Los involucrados en cada industria de productos no maderables deben decidir la mejor forma de
cuantificar los esfuerzos de bisqueda y cosecha, y recolectar tal informacién. Tentativamente, recomendamos lo
siguiente:

A. Chicle - Todos los embarques de chicle desde los campamentos deben ir acompafiados por una
declaracion de: (a) cosecha total y nimero total de chicleros y dias-chiclero involucrados en generarlo, (b)
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2.

cantidad (masa) de chicle recogido por cada chiclero, y (c) nimero de dias invertidos en recolectar esa cantidad.
Los dos dltimos nimeros deberian estar claramente indicados por cada individuo, para que se pueda calcular la
cosecha de chicle por unidad de esfuerzo para cada chiclero (los nombres de los chicleros no importan, y tal vez
seria mejor no indicar esto). Los embarques de chicle desde el bosque deberian especificar claramente el
campamento de origen y describir los limites del area para la cual se reporta la cosecha.

B. Xate - Se deberia desarrollar un formulario que deberian usar los contratistas y recolectores rurales para
registrar cada compra de xate a un xatero. El formulario se completaria en el momento de cada transaccién y
reportaria: a) localidad donde se realiza la transaccion (esto indicaria de una forma general el 4rea de extraccion)
b) niimero de gruesas (y definicién numérica de una gruesa) por especie de xate, y ¢) cantidad de esfuerzo de
cosecha requerido (horas o porciones de un dia), y d) precio de venta al xatero. Estos formularios deberian
entregarse a CONAP a intervalos frecuentes (mensual o trimestralmente). Este expediente simple proporcionaria
a grandes rasgos la informacion que actualmente hace falta sobre cosechas por drea de manejo y sobre tasas de
cosecha por esfuerzo de unidad y bisqueda.

C. Pimienta - Actualmente no vemos una necesidad critica de monitorear la industria de la pimienta; sin
embargo, si se encuentra esa necesidad podria emplearse el enfoque descrito arriba para el xate.

Calidad cosechada, por 4rea y zona de manejo.

Es importante recabar informacion sobre la calidad, especialmente para el xate, ya que éste es un factor

altamente variable que influye la presion de la cosecha. Casi la mitad de las hojas de xate cosechadas se descartan
durante el proceso de seleccién debido a que son mas pequefias, imperfectas o estan dafiadas.

a. Chicle - Recabar informacion sobre la pureza y porcentaje de humedad; estos datos ya se retinen
rutinariamente por CONAP y/o SUCHILMA.

b. Xate, jade - Recabar informacion sobre el niimero y porcentaje de hojas rechazadas durante el proceso de
seleccién por tamafio pequefio o condicién pobre, por area y unidad de manejo.

Monitorear la distribucion de beneficios monetarios dentro de las industrias y valor de impuestos a la nacion.

La informacion sobre exportaciones y valor de impuestos a la nacion es ttil, permitiéndole a CONAP

demostrar la contribucion econdémica de estos usos de la reserva a la nacién y balancear el uso de la tierra entre las
demandas conflictivas. Mas atn, la informacion sobre la distribucion de beneficios dentro de estas industrias es
importante; ya que estos factores influencian la intensidad de la presion de la cosecha sobre las poblaciones de plantas.

a. Chicle - La distribucion de beneficios dentro de la industria chiclera esté fijada por la ley; sin embargo,
vale la pena monitorear la cantidad ganada por chiclero por temporada, asi como por los contratistas y otros
involucrados en la industria, como una medida de la habilidad de la industria del chicle para contribuir
efectivamente hacia el sostenimiento de familias en la RBM. Por lo tanto, CONAP deberia analizar y reportar
estos datos cada afio. SUCHILMA deberia jugar un papel tan grande como sea posible en reunir esta
informacién, para quitar parte de la carga burocratica de CONAP.

b. Xate - Los sueldos pagados a los xateros han disminuido en tanto que el costo de vida ha aumentado.
Este descenso en los sueldos ha provocado la sobre-cosecha, en tanto que los xateros deben cosechar
progresivamente mas producto para hacer una cantidad especifica de dinero. Por lo tanto, es importante
monitorear el sueldo por gruesa (asi como la definicién de una gruesa) y el sueldo por unidad de esfuerzo de
recoleccidn (ver arriba), experimentada por los xateros. Esto deberia proporcionar una indicacion parcial de la
viabilidad econémica de la industria y permitiria la prediccién de tendencias en la intensidad de la cosecha. El
procedimiento de reporte descrito bajo el punto 1 arriba proporcionaré la informacion necesaria sobre la cantidad
pagada por compra por los intermediarios y la cantidad de esfuerzo de busqueda, permitiendo los calculos del
retorno econdémico a los xateros por unidad de esfuerzo de bisqueda.
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Realizacion de metas de monitoreo - Aparentemente hay planes en proceso que completaran por lo menos en
parte las necesidades identificadas arriba. ProPetén ha progresado en el proceso de crear un mapa de todos o casi
todos los campamentos xatero y chiclero existentes en la parte central de la ZUM. De esta lista, ProPetén
seleccionar4 un subjuego de campamentos que seran visitados para reunir informacién mas detallada.

Monitoreo de indicadores demogrdficos para xate, chicle y pimienta

La informacion existente indica que en muchos casos los productos forestales no maderables son explotados a
tasas no sostenibles (Hall y Bawa 1993), y hay evidencia que esto es verdad tanto para el xate como para el chicle en
la Reserva de la Biosfera Maya (Heinzman y Reining 1990, Dugelby 1995). Adicionalmente, tales industrias pueden
seguir "sostenibles" econémicamente (i.e. el valor de la industria, ajustado por inflacién, aumenta o permanece
constante), ain cuando no sean sostenibles ecoldgicamente (Hall y Bawa 1993). Por ejemplo, la demanda persistente
puede guiar a un valor estable o aumentando de la cosecha total, a la vez que la sobrecosecha reduce la viabilidad
ecoldgica de los recursos de la planta. Por lo tanto, los indicadores propuestos arriba para varios aspectos de
desempefio de las industrias de xate y chicle probablemente no seran adecuados para monitorear la sostenibilidad
ecoldgica de estas industrias. Para monitorear estos Ultimos, es necesario examinar directamente la demografia de las
poblaciones de plantas que forman la base de estas industrias. Esto es importante para evaluar la adecuacion del
manejo existente y regulacion de estas industrias, y sugerir las mejoras que se necesitan.

Meétodos Preferidos:

La Unica forma realmente adecuada para evaluar el impacto de la extraccién sobre la demografia de las
especies de chicozapote y xate es a través de un enfoque experimental. O sea, la demografia de las poblaciones
explotadas debe compararse con la demografia de una o més poblaciones no explotadas (poblaciones "testigo").
Idealmente, se examinaria la respuesta del xate y chicle a un conjunto de intensidades de extraccion y frecuencias.
Alternativamente, se puede comparar la demografia de poblaciones sujetas a niveles actuales de extraccion de
"mercado"”, con las poblaciones testigo (no explotadas). Un problema significativo puede ser identificar una sola
poblacién no explotada que pueda servir como un verdadero testigo. Quizas lo mejor que puede lograrse es usar
poblaciones que son explotadas menos del promedio, por ejemplo, poblaciones cerca del corazén del Parque Nacional
Tikal u otros sitios bien protegidos. Tales estudios deben emplear plantas individuales marcadas, por lo menos
parcialmente, y deberfan medir tasas de establecimiento de semilleros, asi como la estructura de tamafio/edad, y tasas
de crecimiento y sobrevivencia por clase de tamafio/edad. Las medidas de la frecuencia de produccion de fruto y
semilla también pueden ser importantes, especialmente para el xate. Las caracteristicas sugeridas de disefio para tales
estudios se discuten por Hall y Bawa (1993). Los métodos descritos arriba, aunque no requieren una tecnologia
extraordinaria, requieren un disefio experimental riguroso y analisis de informacién por profesionales entrenados
especializados en estadistica y una ejecucion cuidadosa en el campo. No hay una alternativa adecuada mas simple.

Realizacion de metas de monitoreo.--Aparentemente hay planes en marcha que deberian cuidar por lo menos
parcialmente las necesidades identificadas arriba. ProPetén est estableciendo un programa para examinar los
efectos de la intensidad de las cosechas en la ecologia del xate y chicle en Carmelita. Aparentemente CATIE esti
contemplando realizar un estudio de la produccion de chicle en Uaxactin, aunque no tenemos detalles de estos
planes.

2.7 Monitoreo de tendencias dentro de la industria forestal comercial
Se necesitan dos tipos amplios de monitoreo dentro de la industria forestal: 1) monitoreo de varios aspectos
de la industria que ayuden a indicar su sostenibilidad, y 2) monitoreo de la demografia y tasas de crecimiento de las

poblaciones relevantes de plantas. Adicionalmente, se necesita urgentemente el monitoreo de cumplimiento, aunque
no sea el enfoque principal de este documento.
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Monitoreo del desemperio de la industria maderera
Meétodos preferidos:
1. Monitorear la cantidad y fuente de madera que sale de la reserva.

Segin conocimiento general, la cantidad de madera (principalmente caoba y cedro) cosechada en la RBM es
crénicamente y substancialmente sub-reportada. Si éste es el caso, la informacién oficial sobre la cosecha es
actualmente de poco valor para ayudar a manejar el recurso maderero. Por lo tanto, se deben hacer todos los
esfuerzos para elevar la calidad de los reportes sobre madera cosechada en 1a RBM. El requerimiento mis bésico es
monitorear adecuadamente la cantidad y origen geografico de toda la madera enviada fuera de la reserva. Estos
podria realizarse por medio de un reportaje completo y un riguroso monitoreo de los despachos de madera mientras
salen de la reserva. Todos esos despachos deberian ser obligados a entregar una documentacién adecuada del
nimero, tamafio y fuente geografica de arboles cortados, por especies; adicionalmente, la veracidad de estos totales
reportados deberia revisarse cuidadosamente contra la madera que acompafia estas "guias". Para documentar
completamente la madera que sale de la reserva es necesario (1) que existan puestos de control de CONAP en cada
ruta importante de acceso a la reserva, (2) que estos puestos estén siempre dotados de personal de CONAP, y (3) que
la madera que pase por estos puestos de control sea inspeccionada y verificada su documentacion para el reporte
preciso de la madera despachada. A veces los camiones con madera salen de 1a reserva durante la noche. Los
puestos de control deberian estar equipados 24 horas al dia y ain inspeccionarse los despachos durante la noche. A
los concesionarios (comerciales y cooperativas) deberia solicitarseles informar, anualmente o méas seguido, el nimero
y tamafio de arboles, por especies, cosechados por regién geografica. Probablemente serd necesario verificar de
alguna forma, quizés por medio de verificaciones al azar no anunciadas, la veracidad de las varias clases de reportes
sugeridos arriba.

2. Valor e ingresos por impuestos de madera proveniente de la reserva

Es deseable que CONAP tenga informacion confiable sobre la importancia econémica de las varias
actividades que se realizan en la RBM. Tal informacion aumenta la habilidad de CONAP de manejar sabiamente las
demandas conflictivas de usos variados, de evaluar e informar sobre la viabilidad del paradigma de manejo uso-
sostenible dentro de 1a RBM, y de actuar como un defensor de la existencia continuada de la RBM en una nacién
caracterizada por el aumento en la presion demografica y demanda de recursos naturales.

Por estas razones, CONAP deberia monitorear el valor total de mercado de la madera tomada de la reserva,
asi como la cantidad de impuestos pagados a los gobiernos federales, departamentales y municipales. Es cuestionable
como lograr mejor esto, especialmente porque una porcién substancial del mercado de madera est actualmente
dirigida de una forma ilegal y clandestina. Probablemente lo mejor que se puede hacer es solicitar a cada compafiia
maderera, cooperativa y aserradero informar periddicamente sobre la cantidad de madera comprada, vendida, y
procesada, y la cantidad pagada y recibida por la misma. Deberia buscarse un mecanismo para recabar
rutinariamente esa informaciéon. CONAP también deberia solicitar rutinariamente a la agencia gubernamental
apropiada informacién sobre la cantidad de impuestos pagados sobre la madera.

Monitoreo de las caracteristicas de la poblacion de especies de drboles comerciales
Meétodos preferidos:

Se les deberia solicitar a todos los concesionarios hacer lo siguiente:

1) mantener un inventario forestal actualizado a una intensidad especifica de muestreo, proporcionando
informacién sobre la cosecha actual y futura de especies comerciales (densidad, volumen, y distribucion de
tamafio).

2) reunir informacién peridédicamente por medio de un protocolo estandarizado aprobado sobre las tasas de

establecimiento de semillas de especies meta.
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3) realizar un estudio constante de tasas de sobrevivencia y crecimiento de diferentes clases de tamafio/edad de
especies meta, especialmente de las etapas previas a lograr el estatuto del dosel.

Después de varios afios de recabar tal informacion, la precisién de modelos usados para predecir las futuras cosechas
y produccion de madera deberia mejorar sustancialmente por medio del uso de informacion obtenida localmente. Los
métodos mencionados arriba no requieren alta tecnologia, pero requieren disefio experimental, analisis riguroso, y
cuidadosas medidas de campo. No hay alternativa méas simple.

2.8 Monitoreo del trafico de loros, principalmente guacamayas rojas

Monitorear la magnitud del trafico, utilizando registros de confiscaciones realizadas por las autoridades de
CONAP, datos de la vigilancia en el aeropuerto de Flores y cualquier otro esfuerzo de vigilancia, datos de los
guardias y de la patrulla de CONAP, y observaciones de evidencia de trafico en el campo. El monitoreo de las
poblaciones de guacamayas se discute en una seccion posterior.

2.9 Monitorear la tasa de cosecha e indicadores de la tendencia de la poblacion de especies de animales cazados

A final de cuenta, nuestro interés esta en la sostenibilidad de las poblaciones de especies cazadas bajo los
niveles observados de presion de caceria. Aqui discutimos medidas indirectas, basadas en resultados e impresiones de
cazadores. En una seccién posterior discutimos medios de monitorear directamente las poblaciones de especies
cazadas.

Meétodos preferidos:

Los métodos para estudiar las tasas de cosecha por cazadores dentro de la RBM han sido ampliamente
examinados por varios trabajadores (Roling et al. 1995, Jolén 1995 y los alli citados). Recomendamos que los
métodos de estos trabajadores sean utilizados en areas seleccionadas, muestreados alternamente, para recolectar datos
sobre:

1. nimero, tamafio, edad, sexo y condicion reproductora de los animales muertos; recolectar y preservar
partes relevantes de los animales para analisis.

2. éxito de los cazadores por unidad de esfuerzo (tiempo y distancia de esfuerzo de bisqueda, incluyendo
especificacion de métodos utilizados, por ejemplo, si se usaron perros o no); hoja estandard de registro
completada diariamente por cada cazador colaborador.

3. Impresiones de los cazadores sobre tendencias de la poblacion de especies de caza; cuestionarios
periddicos.

Aldeas focales en varias partes de la reserva deberian monitorearse periddicamente. Cada aldea focal
deberia monitorearse durante un afio completo, con intervalos de tres a cinco afios. Probablemente es razonable
monitorear la misma aldea listada bajo "monitoreo de sostenibilidad de estilos de vida". Aunque la caza puede jugar
un papel menor en muchas aldeas en 4reas de habitat sumamente modificado que en comunidades forestales lejanas
como Uaxactin, también vale la pena documentar el papel de la caceria en paisajes tan alterados. Por otra parte, el
sitio donde se realiza la caceria debe documentarse cuidadosamente, ya que muchos cazadores pueden viajar distancias
substanciales desde sus hogares para cazar. Métodos detallados para recolectar datos de los cazadores pueden
obtenerse al consultar con George Roling, Mario Jol6n, Julio Morales, Cecilia Morales, u otros que han participado
en estudios de caceria en Uaxactlin o algun otro lugar de la region.

3. UNA INTRODUCCION AL MONITOREO ECOLOGICO

En esta seccion nos enfocamos en aquel monitoreo que es puramente de naturaleza bioldgica o ecoldgica. En
nuestro uso, los términos monitoreo bioldgico, ecoldgico y bidtico son sindnimos. El monitoreo bioldgico difiere de,

19



o0 es una subdivision del monitoreo ambiental. El monitoreo ambiental intenta documentar la magnitud y efectos de
los factores que causan efectos negativos en el medio ambiente--generalmente contaminantes--pero tiende a ver la
biota--o sea las especies de fauna y flora--mayormente como un indicador, en lugar de un valor o cantidad que merece
monitoreo en si. En contraste, el monitoreo ecoldgico o bioldgico, en tanto que intenta documentar la importancia y
efectos de los factores que afectan negativamente las comunidades naturales, tiene como principal preocupacion el
estado de los sistemas bioldgicos. Esta seccién discute el racional para el monitoreo ecoldgico, proporcionando
respaldo conceptual para el resto del documento.

Integridad ecolégica como meta de conservacion y enfoque del monitoreo

Un objetivo establecido de la administracion de CONAP de la RBM es salvaguardar los diversos ecosistemas
tropicales presentes en la RBM (CONAP 1996). Es necesario clarificar la nocioén de lo que constituiria tal
salvaguardia. Creemos que la meta apropiada es:

...mantener la biota nativa completa de la reserva (y solamente la biota nativa) dentro del rango natural de
variacién de la abundancia de especies, diversidad genética, patrones de interacciones entre las especies, y tasas y
patrones de procesos ecoldgicos y de ecosistemas y paisaje, por un lapso de varios siglos.

Consideramos la meta antes mencionada equivalente a "mantener la integridad ecoldgica (bioldgica, bidtica)" de la
RBM. En tanto que esto podria describirse como "mantener la diversidad bioldgica" natural de la reserva, evitamos
esa terminologia por las razones detalladas posteriormente.

Hablamos en términos de monitoreo de la integridad biolégica, bidtica, o ecoldgica en vez de el mas tradicional
"diversidad biol6gica" por la confusién que envuelve este tltimo término. En realidad, nuestra concepcion de
integridad bidtica es idéntica a la definicién aceptada de "diversidad biol6gica", la cual reconoce componentes
jeréarquicos del dltimo, y el cual tiene un estandard implicito de "naturalidad" para los sistemas bidticos indigenas.
Desafortunadamente, algunas personas igualan la diversidad bioldgica con la simple diversidad de especies. Para
empeorar las cosa, el término "diversidad" en su uso tradicional en ecologia no considera la identidad de especies que
forman una comunidad, pero solamente el nimero de especies presentes y su abundancia relativa. Por lo tanto, una
comunidad degradada pero rica en especies invasoras (malezas y hasta exdticas), puede tener una diversidad ecoldgica
maés alta que una comunidad primitiva que retiene todas sus especies nativas y patrones comunitarios naturales; el
ultimo por supuesto es de un interés mucho mayor para la conservacién. En contraste, el concepto de infegridad
bidtica, bioldgica o ecoldgica explicitamente se refiere a la composicion de especies de una comunidad y el grado al
cual esta se parece a un ejemplo primitivo de ese tipo de comunidad (Karr 1991, Angermeir y Karr 1994). Por estas
razones, nos sentimos obligados a evitar el término "diversidad biolégica" y a enfocar en cambio en la integridad
bidtica o ecoldgica (cuyos términos son considerados sinénimos). En lugar de maximizar la diversidad de especies
locales, nuestra meta es mantener la integridad bioldgica o ecoldgica de la reserva.

Otro objetivo posible seria mantener "la salud del ecosistema" de la reserva. El concepto de "salud del
ecosistema"; sin embargo, se enfoca principalmente en procesos fisico-quimicos y atributos tales como flujo de
energia, produccion primaria, ciclos de nutrientes, formacion de suelos, funcién hidroldgica, etc., sin enfocar
necesariamente en la identidad de las especies que juegan papeles dentro del ecosistema. Por estas luces, un
ecosistema saludable es uno que mantiene su capacidad autoregenerativa y creativa, independientemente de si muestra
una alta integridad bioldgica (Callicott y Mumford 1997). Bajo el paradigma de "salud del ecosistema”, a las especies
per se no se les atribuye valor excepto por su papel funcional, y pueden ser intercambiables. En contraste, bajo el
paradigma de integridad ecoldgica, lo intacto de la biota nativa es el criterio principal. Claramente, la integridad
bidtica es la meta mas relevante para el manejo de la RBM, y un criterio apropiado para monitoreo.

Tal como se sugiere arriba, al monitorear la integridad bidtica o ecoldgica de la RBM, estamos preocupados
con la magnitud a la cual la reserva retiene todos los componentes de su biota, desde genes hasta paisajes y procesos,
dentro de los rangos de valores que ocurren naturalmente. En realidad no podemos esperar alcanzar tal nivel
ambicioso de monitoreo. Proponemos que ignoremos completamente el monitoreo a nivel genético; mientras no es sin
importancia, la principal preocupacion hoy en la RBM es la desaparicion, fragmentacion y degradacion de
comunidades bidticas enteras y poblaciones de especies. En forma similar, proponemos ignorar los procesos fisico-
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quimicos de ecosistemas en este momento; este asunto se discute en el Apéndice 12. Ademaés, no es practico
monitorear directamente la mayoria de los procesos ecoldgicos. Proponemos que centremos nuestra atencién en la
composicioén y estructura de las comunidades bidtica, por ejemplo a nivel de poblaciones de especies, y agregados de
poblaciones de especies.

Légica del uso de "indicadores"

El monitoreo ecoldgico depende grandemente de la nocion de usar "indicadores"--"especies indicador" asi
como otras formas de indicadores. En el sentido més general, algo que sirve como un "indicador" en cualquier
contexto se cree que revela informacién sobre un todo mas grande, en lugar de simplemente sobre si mismo. El lazo
entre el indicador y el valor en el cual estamos en definitiva interesados puede ser muy directo, como en el caso del
indicador de la temperatura del automévil y la temperatura del agua en el bloque del motor--o menos directo, como en
el fabuloso canario y el aire en la mina de carbon; observamos que algo ha matado al canario, y es probable que el
aire en la mina haya sido, aunque pudo haber sido algo mas.

Aprovechando la terminologia del campo relacionado de evaluacion del riesgo ambiental, es Ttil distinguir
"assessment endpoints" (cantidades o valores de interés principal o final) y "measurement endpoints” (cantidades o
valores de medicién--equivalente a los "indicadores")(Suter 1990). Los cantidades o valores de interés final son los
valores ambientales actuales que estamos interesados en salvaguardar. En contraste, los cantidades o valores de
medicion (sinébnimo de indicadores) son caracteristicas ambientales mensurables que estin relacionadas a los valores
de interés final que nos preocupan. En el ejemplo anterior el funcionamiento suave de la maquina es un valor de
interés final--una caracteristica valuada--y su temperatura es una cantidad de medicion o indicador de ello; la presion
del aceite en el motor seria otra indicador adecuada. De igual manera, el aire puro en la mina es un caracteristica
valorada o un "valor de interés final", mientras que la salud del canario es un indicador de ello.

En algunos casos, los valores actuales que intentamos proteger, por ejemplo los "assessment endpoints" o
"valores de interés principal", pueden servir como indicadores. Suter (199) da un ejemplo del aziicar de arce.
Esperamos protegernos contra el descenso en la produccién de aziicar y el aumento de la mortalidad de los arboles, y
estos mismos parametros pueden servir como indicadores a ser medidos. En muchos casos, sin embargo, es dificil
medir el estado del valor ambiental que esperamos proteger, porque es complejo o estd pobremente definido. En tales
casos, generalmente usamos substitutos como indicadores. Un ejemplo podria ser la integridad ecoldgica de la
comunidad forestal. La integridad ecoldgica, por definicion incluye el estado de los valores de todos los componentes
bidticos del sistema; por lo tanto es dificil o imposible medirla en su totalidad. Lo mejor que podemos hacer es
documentar el estado de los substitutos que se cree reflejan adecuadamente el estado de la integridad ecoldgica de todo
el sistema. En otros casos, los indicadores pueden formar parte de una cadena causal entre una amenaza o
perturbacion y el valor de interés final, como cuando medimos la pérdida de habitat e inferimos efectos sobre una
poblacién de vida silvestre (Suter 1990).

Légica del enfoque de especie indicador

El uso de las especies indicador u otros indicadores bidticos estd basado en la presuncién que revelan algo
sobre el gran género ecoldgico del cual forman parte. Cairns y Pratt (1993) explicaron el concepto de especie
indicador de la siguiente forma:

"La idea de que ciertas especies puedan usarse para indica ciertos tipos de condiciones ambientales estd bien
establecida. Por ejemplo, las truchas estin asociadas con una clase particular de habitat. Los jardineros saben
que las plantas tienen cierta preferencia con relacion a suelo, cantidad de luz solar y temperatura. La presencia
de una especie indica que el habitat es apropiado y debido a que se conocen algunos de los requisitos ambientales
para muchas especies, su presencia indica algo acerca de la naturaleza del ambiente en el que se encuentran. Por
lo tanto, el concepto de que la presencia de ciertas especies indica que ciertas condiciones existen, estd basada en
observaciones practicas verificables por casi cualquiera que tenga contacto con el ambiente. "

Estos autores también nos advierten que hacer deducciones basadas en la ausencia de una especie es
considerablemente més riesgoso, con lo cual estamos de acuerdo.
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Historia del concepto de especie indicador

El uso de las "especies indicador" o "grupos indicador" en monitoreo y evaluacién de la calidad ambiental e
integridad bidtica tiene una historia de 80 afios, marcada por un notable éxito. Con mucho el uso mas notable ha sido
en monitoreo de la calidad del agua e integridad bidtica de las comunidades acuaticas. La historia moderna del bio-
monitoreo acuatico empez6 con el desarrollo por Kolkwitz y Marsson (1908, 1909) del concepto de "saprobidad”
(grado de polucién) en los rios como una medida del abono de materia organica (alcantarillado), y resultante descenso
en el oxigeno disuelto (Cairns y Pratt 1993). Sus observaciones de las correlaciones entre la intensidad de la poluciéon
y la abundancia y rareza de ciertos organismos acuaticos condujeron al desarrollo de listas de organismos indicadores
para diferentes niveles de calidad de agua. EI sistema "saprobien" ha sido extendido y revisado repetidamente desde
entonces, particularmente por los cientificos europeos (citaciones en Cairns y Pratt 1993).

Este planteamiento condujo al desarrollo de una variedad de indices de la calidad del agua, basada en los
patrones de presencia y abundancia de varias especies acudticas. Un indice de este tipo se llama el "Indice de
Integridad Bidtica" (IBI), lo cual incorpora datos sobre la composicion, abundancia y diversidad de especies, la
composicion tréfica, densidad poblacional, tolerancia a los disturbios antropogénicos, y la salud individual para
evaluar la integridad de las comunidades 16ticas (de rios) de peces. Se ha usado este indice en méas de 20 estados en
los EE. UU. y Canadi, en varios paises europeas, en Venezuela, y Mexico (Angermeier y Karr 1994). Protocolos
parecidos, muchos de ellos basados en los invertebrados acuaticos, han sido usado para evaluar la condicioén ecoldgica
de lagos, rios y estuarios (Atkin y Birch 1991, Rosenberg y Resh 1993, Angermeier y Karr 1994, Fore et al. 1996,
Kerans y Karr 1994). Hay que notar que este enfoque no gira sobre el uso de uno o dos especies indicador, sino, gira
sobre una fraccion sustancial de la biota acuatica--un conjunto de muchas especies. Un aspecto clave de este
planteamiento es que las condiciones observadas en el sistema bajo evaluacion son comparadas a las expectativas para
esa region geografica, en un sistema pristina o sin degradar, por decir, la condicion de referencia (Karr 1991).
Proponemos emular este enfoque al monitorear varios conjuntos multi-especie, de distintos grupos taxondémicos de
organismos terrestres como indicadores de la integridad bidtica del bosque petenera.

El concepto de las especies indicador también tiene una historia fuerte en la ecologia de las plantas.
Clements revisé este tema en 1990, citando 450 articulos (Grigal 1972). Grigal (1972) dice que una revision de este
tipo en 1972 habria documentado méas de 8,000 articulos. Tres propiedades de la vegetacion han sido usados como
indicadores: la composicion floristica de las comunidades, la morfologia de las plantas, y la composicion quimica de
los tejidos de las plantas. Clements clasificé los indicadores vegetal en cuatro tipos de uso: (1) indicadores de uso o
de factores, reflejando las condiciones ambientales tal como luz, temperatura, caracteristicos del suelo, profundidad
del agua subterraneo, etc.; (2) indicadores de proceso, util para revelar efectos de los disturbios naturales o artificiales
tal como el fuego, efectos de los ganado, sequia, inundaciones, etc.; (3) indicadores de uso, sugiriendo el potencial del
sitio para la agricultura o el manejo forestal; y (4) indicadores de tipo "paleic", i. e., el uso de los fésiles de plantas
para hacer referencias sobre condiciones prehistoricas.

Las plantas han sido usadas extensivamente en la bisqueda de minerales, mediante anilisis del contenido de
los metales deseados en sus tejidos, y en el caso del uranio, mediante deteccion de emisiones radioldgicas (Grigal
1972). El uso de las especies indicador tiene también una historia larga en el manejo de las praderas bajo de la
ganaderia, donde se reconocen algunas plantas (no comido por el ganado) como "aumentadores" bajo pastoreo,
mientras otras se reconocen como "disminuidores" (preferido por las vacas), y otros como "invasores" en respuesta al
pastoreo. Las proporciones relativas de estos tres grupos sirven para indicar la intensidad del pastoreo, sus efectos en
la comunidad de zacates, y la diferencia del sitio en cuestion de las condiciones referencia de ningtin o poco pastoreo
(P. Roberston, pers. comm., Grigal 1972). La evaluacién de los usos potenciales por medio de la vegetacion ha sido
ampliamente usado, por ejemplo en la planificacion de desarrollo en Siberia (Grigal 1972). Aunque especies
individuales de plantas, y comunidades de plantas frecuentemente han sido usado con éxito como indicadores, Grigal
(1972) advierte que el fendmeno frecuente de los "ecotipos”, o poblaciones de plantas adaptadas a condiciones locales,
pueda hacer peligroso la extrapolacion de conclusiones entre sitios. Por ejemplo, mientras la grama Bouteloua
gracilis disminuye bajo pastoreo en Nuevo Mexico, aumento de poblacién bajo pastoreo en Oklahoma, y en Colorado,
el pastoreo pareci6 tener poco efecto.
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Otro instante bien-conocido del monitoreo bioldgico basado en el concepto de especies indicador, es lo del
monitoreo de la calidad del aire, usando los liquenes. Los liquenes resultan ser excelentes bioindicadores de la calidad
del aire, revelando los efectos y niveles de contaminacién con di6xido de sulfuro, lluvia 4cida, metales, radionticlidos,
y organocldricos; varios miles de articulos cientificos han sido publicados sobre estos usos de liquenes (Richardson
1991). Se usan los liquenes en dos maneras. Primero, la contaminacién afecta las especies mas sensibles, llevando a
cambios en la composicion y estructura de las comunidades; de esta manera, la presencia y abundancia de ciertas
especies provee un indice de la pureza del atmdsfera (Nash y Wirth 1988). Segundo, se analizan los tejidos de los
liquenes para determinar el contenido de las sustancias de interés, frecuentemente en sitios en distancias variadas de
los puntos de origen de la contaminacion; esto provee informacion sobre el tamafio de las zonas sujetas a la
contaminacion, y sobre la naturaleza quimica de la contaminacién.

Uso de indicadores fisiologicos en monitoreo

Al nivel del individuo, la mayoria de los indicadores ambientales usadas hasta la fecha giran sobre los efectos
fisiolégicos del estrés, y las manifestaciones fisicas de lo mismo. Por ejemplo, Hill (1995) revisa el uso de la
magnitud de la "asimetria fluctuante” (fluctuating assymmetry) en los rasgos morfoldgicos, especialmente los que
resultan de la seleccion sexual, como indicadores de estrés y de la calidad del medio ambiente. Las caracteristicas que
son sujetas a la seleccion sexual (mayormente los ornamentos y armamentos de los machos) indican con fidelidad la
condicion fisica del individuo durante su desarrollo, y por eso, son responsivas a los factores ambientales que causan
estrés a los individuos. Por ejemplo, la contaminacion radioldgica del sito del desastre de Chernobyl es
correlacionado con la magnitud de asimetria en la longitud de la cola en la golondrina Hirundo rustica (Moller 1993).

La asimetria fluctuante de varias otras caracteristicas, no sujetas a la seleccién sexual, también ha sido usado con
éxito como indicador de estrés inducido por factores en el medio ambiente (Hill 1995). Karr (1991) y Rosenberg y
Resh (1993) dan otros ejemplos de indicadores ambientales basado en la condicién fisiologica de los individuos. No
proponemos usar indicadores de este tipo en este etapa del desarrollo del programa, aunque este planteamiento tiene
promesa. Por ejemplo, Manning (1994) midi6 la asimetria de la longitud de los dientes canino en los machos de las
gorillas (Gorilla g. gorilla); tal vez se podria usar el mismo método con los jaguares en la RBM, como una indicacién
generalizada de estrés.

Bio-indicadores versus especies "centinela”

Como parece claro en los ejemplos antes mencionados, los organismos han sido uso en monitoreo ecoldgico
béasicamente en dos maneras--como "bio-indicadores" y come especies "centinela". Cuando las especies o grupos de
especies son usadas como bio-indicadores, el enfoque es en las maneras en cual las perturbaciones o amenazas
ambientales afectan sus poblaciones, comportamiento, fisiologia, desarrollo, etc. En cambio, el término "centinela"
generalmente es aplicado cuando una especie es usada como un "mecanismo de muestreo" que refleja, mediante la
concentraciones de varios quimicos contaminantes en sus tejidos, el grado de contaminacién del medio ambiente. Tal
vez seria mejor usar los términos "indicadores de efectos” y "indicadores de bio-acumulacién" para estos dos casos
(Cairns y Pratt 1993, Johnson et al. 1993). Varios organismos han sido usados como centinelas o indicadores bio-
acumulativas de varios contaminantes; ejemplos incluyen los liquenes, hongos, briofitas, plantas herbaceas, arboles de
hoja ancha tanto como coniferas, peces, aves, y moluscos (Furness et al. 1993).

Otros usos del concepto de las especies indicador

Ha existido bastante uso, dentro del campo de la biologia de la conservacion, de usar los organismos en la
priorizacién de acciones de conservacion, por ejemplo, en decidir la prioridad relativa de adquirir diferentes parcelas
de terreno para incorporacion en los sistemas de areas protegidas. Un tipo de uso puede ser denominado lo de
indicadores biogeogrdficos. En este uso, uno estd enfocado en descubrir las areas con altas indices de endemismo,
alta riqueza de especies, composicion Unica de especies, o para lograr representacion adecuada de diferentes
comunidades naturales en el sistema de reservas. Muchos grupos de organismos, desde plantas hasta insectos y aves,
han sido usado de esta manera, en escalas desde local hasta mundial (e.g., Pearson y Cassola 1992, Wege y Long
1995). Otro uso ha sido lo de indicadores de ciertos grados de "naturalidad”, por ejemplo, de continuidad de
condiciones de bosque maduro ("forest continuity")--el grado hasta que el bosque ha mantenido caracteristicas de
bosque maduro continuamente desde tiempos antiguos. Hay una tradicion fuerte de este tipo de uso en los paises
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Scandinivicas; especialmente se han usado a los liquenes y coledpteros que excavan en los troncos, pero también se ha
usado hierbas del sotobosque y otros organismos (Bistrom y Vaisanen 1988, Vaisanen et al. 1993, Nilsson et al. 1995,
Okland et al. 1996).

En este documento, cuando hablamos del valor indicador de los organismos para monitoreo en la RBM, no
referimos a las funciones centinela, biogeografica, continuidad de bosque, u otros antes mencionada. Referimos
estrictamente a la habilidad de los organismos para reflejar cambios en las comunidades bidticas o condiciones
ambientales sobre tiempo, incluyendo los que se deben a ciertos factores antropogénicos.

Criticas del concepto de las especies indicador, y una solucion: "conjuntos indicador”

El concepto de las especie indicador ha sido criticado por algunos (e.g., Morrison 1986, Landres 1988,
Temple y Wiens 1989), mayormente porque ninguna sola especies puede, sin fallar, indicar algo importante sobre la
estructura ecoldgica mayor. Eso es porque muchos factores afectan la presencia y abundancia de una especies, y
puede resultar que la especie es ausente de habitat aceptable, concentrada en habitat de calidad pobre, y otros
resultados contra-intuitivos. Este problema se elimina al considerar no una sola especie, sino, conjuntos multi-especie
de indicadores. De hecho, como indicado anteriormente, la gran mayoria del uso del concepto de especies indicador
durante los 80 afios recientes no ha sido en el contexto de especies indicador individuales, sino ha empleado muchas
especies simultineamente--en forma de un "conjunto indicador". El uso de estos conjuntos indicadores no gira sobre
algtin propiedad especial de estas especies, sino solamente sobre el hecho de que las especies tienen necesidades de
habitat predicibles; por eso, la presencia de cierta combinacion de especies indica con fidelidad, algo sobre el medio
ambiente donde ellos ocurren. Mientras que una sola especie pueda dar un resultado anémalo en una instancia dada,
es mucho menos probable que lo hara un grupo de varias docenas de especies, simultineamente. Por eso, dejamos a
un lado todo las criticas que han sido publicado con referencia al concepto de especies indicador, porque sentimos que
ellos no son relevante al enfoque empleado aqui.

Monitoreo bioldgico no-indicador

Hay otras razones legitimas para monitorear cierta especie, grupo taxondémico, o grupo funcional--su empleo
como especies indicador no es la Uinica razén legitimas. Falta de aprecio de esto a veces a conducido a acrimonia
innecesaria. Ademas de las especies indicador, Noss (1990) reconocié cuatro categorias de especies que puedan
merecer monitoreo: (1) especies vulnerables (raras, perseguidas, susceptible a la extincion), (2) especies clave
("keystone")(especies importante para mantener la diversidad y integridad de la comunidad, y los funciones del
ecosistema), (3) especies paraguas (especies que necesitan areas grandes, y por eso, proteccion de habitat para ellos
garantiza hébitat adecuado para muchas otras especies), y (4) especies bandera (especies carisméaticas que pueden
servir como puntos focales para reunir los esfuerzos en favor de la conservacién). A esta lista, agregamos (5)
especies de importancia econdmica. Hay que notar que algunas especies califican bajo de dos categorias o0 mis.
Proponemos monitoreo para algunas especies de importancia econémica, pero no proponemos monitoreo para ningin
especie mayormente por sus roles como "bandera" o "paraguas”. Recomendamos monitoreo de ciertas especies
vulnerables hasta el punto que sea practico. En una seccion subsecuente, exploramos en mas detalle 1a potencial
importancia del monitoreo de las especies "clave" o "keystone". Mas discusion de estas categorias de especies se
encuentra en el Apéndice 2.

4. MONITOREO DE LA INTEGRIDAD ECOLOGICA DE LAS COMUNIDADES FORESTALES
NEOTROPICALES

Evaluacion y monitoreo de la integridad biologica/ecoldgica de los ecosistemas terrestres--logros hasta la fecha

Mientras que el monitoreo de la integridad bioldgica de los sistemas acuéticas tiene una literatura venerable,
los esfuerzos a monitorear y evaluar la integridad bioldgica de los ecosistemas terrestres parecen ser en su infancia.
Ejemplos en la literatura ecolégica en Norte America son relativamente escasos, aunque aumentando recientemente;
este campo parece ser mejor desarrollado en Europa. Entre los mejores ejemplos que hemos encontrados son algunos
que usaron arafias y coledpteros. El aracnélogo Czecho, Buchar (1983) categoriz6 la arafas en tres grupos: "relictuos
de primer fila", de la "segunda fila", y "especies expansivas". Las especies expansivas eran ellas que florecen en
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areas deforestadas por el hombre. Los relictos de primer fila eran especies que ocurren mayormente en las areas
protegidas que han sido poco alterados por el hombre. Los relictuos de segunda fila eran especies que ocurren en
bosques de plantacién pero no penetran en los ecosistemas desnudas de bosque. Un enfoque parecido fue usado para
las comunidades de coledpteros; se hicieron un "indice de comunidad" que permitié la comparacion de la integridad
bioldgica de las comunidades de coledpteros en distintos sitios. Se clasificaron las especies de Staphylinidae como
"antropofilica”, "antropofdbica", y "antropoindiferente", méis o menos en paralela con la clasificacion de las arafias
antes mencionada (Bohac y Fuchs 1991). Los coledpteros Carabidae han sido usado en muchos estudios como
indicadores de la condicion, fragmentacion, etc., del habitat (Rushton et al. 1989, Kromp 1990, Niemela et al. 1993,
y citas alli). Mientras que varios programas de monitoreo de las poblaciones de aves existen, en Norte America,
Europa, y otras partes, con raras excepciones estos han enfocado en el estado poblacional de las aves por si mismo, y
no en funcién de indicadores de cambios ambientales. Sin embargo, la potencial para usar aves como indicadores
ambientales es clara (e.g., Graber y Graber 1976).

En nuestra revision de la literatura, no encontramos ningtin ejemplo de un programa que ha intentado lograr
un monitoreo comprensivo de la integridad ecoldgica de un ecosistema boscosa, mucho menos un ecosistema de
bosque neotropical; aunque tal vez esfuerzos de este tipo existan, aparentemente no son comin. Nos deja en la
posicion de inventar, en gran parte, tal sistema.

Estructura de la red alimenticia de un bosque neotropical--implicaciones para el monitoreo

Antes de seleccionar indicadores de integridad ecoldgica para un area protegida en bosque neotropical, vale
la pena revisar lo que sabemos sobre la estructura de comunidad de los bosques neotropical. Tal vez el articulo méas
influyente hasta la fecha en este tema es el de Gilbert (1980). Algunas conclusiones de este articulo son las siguientes.

Una "carrera de armas" quimica entre plantas y herbivoros ha conducido en muchos casos a que los grupos de
insectos restringen sus dietas a ciertos grupos de plantas (familias y géneros) cuya compuestas secundarias protectoras
estos insectos estan especializadas para tolerar. Por resultado, muchos grupos de plantas (géneros y familias) estan
organizados en unos cadenas o redes alimenticias mis o menos distintas, junto con su insectos herbivoros
especializados y los insectos que son parasitos en ellos. El bosque como un ente total por eso esti organizado en tal
vez cientos de redes alimenticias paralelas, ligas entre si por medio de los servicios de polenizacion y dispersion de
semillas por varias especies--mayormente insectos, aves y murciélagos--que Gilbert denomina "mobile links", o
"eslabones mdviles".

Aparentemente es comun que ciertas especies de plantas sirven como recursos alimenticias "clave" o
"keystone", siendo critica para la sobrevivencia de especies "eslabon mévil" durante épocas de escasez de recursos
(Gilbert 1980). La estructura total tiene sobrepuesto un "mosaico de hormigas" tridimensional, resultando del no-
traslapo de los territorios de algunas especies dominantes de hormigas, con las cuales diferentes conjuntos de hormigas
subdominantes coexisten. La especificidad de anfitrién es tal que la pérdida de ciertas especies de plantas o insectos
podria resultar en la pérdida de especies dependientes. En particular, la pérdida de las plantas que proveen recursos
"clave" de comida, se predice, pueda causar la pérdida de las especies de "eslabén mévil", las cuales en su turno
pueda conducir a la pérdida de especies de plantas que dependen de sus servicios de polenizacion etc., y eso pueda
extender a la pérdida de insectos herbivoros que dependen de aquellas plantas, junto con sus insectos parasiticos.
Futuyma (1973) predice cascadas de extincion de este tipo.

Implica la vision de Gilbert de la estructura de los bosques neotropicales algo critico para el disefio de un
programa de monitoreo? Tal vez nos dice lo siguiente. Primero, dado a que la comunidad total es dividida en muchas
subcomunidades paralelas y ligeramente ligadas, parece poco probable que una especie o unas pocas especies puedan
servir como indicadores de las caracteristicas de la comunidad en total. Sin embargo, esta vision si implica que el
monitoreo de varios grupos de insectos, los cuales entre ellos interactiian con muchas especies de plantas en relaciones
especificas de anfitrién, debe revelar mucho sobre la integridad de este sistema entera de plantas e insectos. Las
mariposas deben servir muy bien para esto. Muchos géneros de mariposas especializan en ciertas géneros o familias
de plantas (DeVries 1987). Austin et al. (1996) mencionan 535 especies de mariposas conocidos del Parque Nacional
Tikal y vecindades. El monitoreo de unas 50 o més de estas especies, cuidadosamente seleccionadas segtin ciertas
caracteristicas tal como la identidad de las plantas usadas, facilidad de identificacion y muestreo, etc., debe servir
como un método eficaz de monitorear una porcién de la comunidad de plantas (y por extension, otros asociados de
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esas plantas, especialmente insectos). Sin duda muchos diferentes grupos de insectos podrian ser usados de manera
semejante, especialmente ellos que incluyen muchas especies de herbivoros especializados. Proponemos usar
mariposas debido a que la investigacién y monitoreo usando este grupo de insectos ya estd en marcha en la RBM
(Méndez et al. 1995, Austin et al. 1996, Méndez 1997).

Las conclusiones de Gilbert (1980) también sugieren que es deseable monitorear las plantas que sirven como
recursos clave. Asumimos que este objetivo serfa adecuadamente logrado al crear tres parcelas permanentes para
estudio de las comunidades de arboles, como es sugerido aqui. Sin embargo, podria ser 1til, en las areas que ya se
han vuelto altamente fragmentadas o alteradas, el monitoreo dirigido a ciertas plantas claves.

"Especies clave" o "interactores fuertes"” - que son?

En algunos casos, ciertas especies ejercen influencia desproporcionalmente en la composicién de
comunidades, y en su estructura y funcion, algunas veces colaborando a mantener la diversidad de especies en la
comunidad. Tales especies son a veces referidas como "especies claves". El término de "interactores fuertes" puede
ser mas apropiado, ya que el grado de influencia en la comunidad es un asunto de grado en vez de una proposicién
todo-0-ninguno; sin embargo, el epiteto también implica un alto grado de no redundancia funcional la cual
proporciona a estas especies una influencia tnica dentro de las comunidades. Existe mucha ambiguedad alrededor de
este concepto (Mills et al. 1993), y en general, no se sabe cuantas especies en una comunidad dada son "interactores
fuertes" y/o no redundantes funcionalmente. Estamos de acuerdo hasta cierto punto con Janzen (1994) que una
especie clave "es una especie que se conoce lo suficiente para reconocer las ondas que ocurren cuando ésta es
removida." Con conocimiento adecuado, sin duda descubririamos que muchas especies afectan las caracteristicas de
las comunidades bioldgicas. Sin embargo, algunas especies son mas facil a sustituir del punto de vista funcional que
otras, dandolas influencia Uinica en propiedades "clave".

Existen ejemplos convincentes de roles parecidos a especies claves que desempefian algunos depredadores,
polenizadores, dispersores de semillas, plantas alimenticias, modificadores de hébitat (por ejemplo, castores,
termitas), y herbivoros (Mills, et al. 1993). Algunos ejemplos entre los bosques neotropicales son los siguientes. El
Vireo Ojo Blanqueado (Vireo griseus), un pequefio ave cantor migrante, es el mas importante dispersador de semilla
del arbol Indio Desnudo (Bursera simaruba) en la parte noreste de la Peninsula de Yucatin (Greenberg et al. 1995).
Similarmente, una especie Unica de ave, Myrmotherula fulviventris, tiene un efecto grande en las poblaciones de
artrépodos en hojas muertas colgando en el bosque panamefio (Gradwohl y Greenberg 1982). Estos dos ejemplos
pueden ser considerados como interactores de fuerza moderada en vez de especies claves. Ha sido demostrado que
ciertas especies de hormigas dominantes ejercen efectos pronunciados en la composicién, no solo de la comunidad de
hormigas, pero en comunidades de otros insectos y arafias-el llamado fenémeno "mosaico de hormigas" (Holldobler y
Wilson 1990, y citas incluidas en este documento). Plantas frutales tales como los higos (Ficus spp.) que sostienen
muchas especies de aves y mamiferos en algunas épocas del afio, son también considerados como especies claves
(Terborgh 1986).

Existe un rol para monitoreo de "especies clave"?

Mientras una amenaza o perturbacion ambiental puede causar muchas respuestas ecoldgicas, estas respuestas
no son de importancia igual. La pérdida de especies claves que pueden jugar un mayor rol en la estructuracion de la
comunidad serfa de mayor importancia que la pérdida de especies para las cuales existe una o mas especies
"redundantes” capaces de asumir su rol funcional. Aunque el conocimiento sobre las fuerzas de interaccion de
especies y sus funciones y grado de redundancia en los bosques Neotropicales es muy incompleta, se pueden hacer
algunas suposiciones basadas en datos y la teorfa. Los mas grandes depredadores principales estin dentro de los
ejemplos mas claros. Sus roles funcionales son poco probables de ser adaptados por otras especies, si estos
desaparecen del sistema. No se espera que su ausencia o rareza conduzca a cambios en la corriente total de energia,
pero puede tener efectos medibles en la ruta de la corriente de energia a través de la comunidad, y en varias
interacciones de especies y dinAmicas comunitarias (Estes 1996).

Cualquiera especie involucrada en interacciones muy especificas entre especies son asimismo esperadas a ser
no-redundantes, i.e. sus roles no son probable que sean adaptadas por otras especies si estas desaparecen. Ejemplos
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serian las muchas interacciones especificas entre plantas e insectos, principalmente como polenizadores y herbivoros.
Otros ejemplos son las relaciones anfitrion-parasito entre insectos. Otros pueden incluir las relaciones vertebrados-
plantas de polenizacion y dispersion de semillas. La pérdida de especies involucradas en interacciones muy
especificas puede tener mas efecto en la estructura, funcion, y ultimamente composicién comunitaria, comparada con
la pérdida de especies cuyos efectos ecolgicos son menos tinicos. En el otro extremo, se espera que los micro-
organismos responsable para la descomposicién sean méas redundantes. Aunque la divergencia de nichos entre estos
sin duda existe, con algunos, tal vez, siendo altamente especificos en sus roles, no se prevee una acumulacién masiva
de materia orgénica no descompuesta resultante de la pérdida de uno o dos especies de estos micro-organismos.

El nivel de conocimiento con que se cuenta de la ecologia de bosques en la RBM es inadecuado para permitir
mucho enfoque sobre especies claves como lineamentos en el manejo de la reserva o como metas especiales para
monitoreo. Por lo tanto, el enfoque aqui es principalmente en métodos que proporcionarin informacion sobre series
grandes de especies de varios grupos taxonémicos--aves, mamiferos, insectos, anfibios y arboles. El monitoreo de
tales grupos diversos debe resaltar nuestra habilidad para detectar cambios sutiles no especificados en atributos
comunitarios.

Carnivoros principales como especies claves en los bosques Neotropicales

A pesar de que no existe un completo conocimiento sobre la funcién comunitaria de los bosques tropicales,
se sospecha que es importante monitorear poblaciones de ciertos mamiferos grandes, en particular, carnivoros
grandes--el jaguar y el puma. Estas especies se cree que tienen efectos importantes en la estructura comunitaria, y
son, se cree, propensos a la extincion debido a su necesidad de grandes areas de habitat y su vulnerabilidad a la
caceria. Muchos bi6logos consideran que la pérdida de carnivoros principales tales como el jaguar y el puma de los
bosques neotropicales pueden producir una cascada de efectos ecoldgicos (Terborgh 1988, 1990, 1992) y alguna
evidencia apoya este punto con respecto a los efectos en fauna (Loiselle y Hoppes 1983, Greene 1988, da Fonseca y
Robinson 1990, Terborgh 1990, 1992, Palomares et al. 1994) y en la vegetacién (Dirzo y Miranda 1990, Leigh et al.
1993, pero ver Terborgh y Wright 1994). Apoyo general y tedrico para roles claves de depredadores en comunidades
puede encontrarse en Hairston et al. (1960), Slobodkin et al. (1967), Estes (1996), y otras citas incluidas en este
informe. Se piensa que la ausencia de jaguares y pumas puede llevar a un aumento en la abundancia de mamiferos de
mediano tamafio (pecaris, cereques, tepezcuintles, armadillos, venado de cola blanca, cabro, y depredadores
pequefios), los cuales en retorno afectan las tasas de regeneracion de especies de arboles, tasas de depredacion de
nidos de aves, etc. Por las razones anteriores, se proponen métodos que permitiran el monitoreo de varias especies de
mamiferos terrestres de gran a mediano tamafio, con un enfoque central en los carnivoros grandes.

Limitaciones de nuestra habilidad para detectar tipos no anticipados de cambio ecologico

Un vistazo al registro historico indica una necesidad de un escepticismo substancial sobre nuestra habilidad
de disefiar un programa de monitoreo que detecte fielmente los problemas ambientales cuya identidad no se anticipa.
En muchos casos, no se ha reconocido un problema ambiental hasta que los sintomas se desarrollaron. Ejemplos
incluyen la desaparicion de los Ephemeroptera del Lago Erie como un sintoma del ataque de eutroficacion, falla en la
reproduccion de focas en el Mar Baltico como un resultado de la bioampliacion del PCB y otros quimicos toxicos, y la
aparicion y subsiguiente desaparicion de una poblacién de peces pequefios (dwarf sucker) en el Lago Ontario, como
uno de las primeras sefiales de dafio por la lluvia 4cida (Rapport 1989). Otros ejemplos son las fallas reproductivas en
los Halcones Peregrinos y otras aves de alta posicion tréfica como resultado de la bioampliacién de DDE, y
declinacion de bosques en las montafias Apalaches de los EE. UU. debido a concentraciones elevadas de ozono. Si se
hubiesen disefiado programas de monitoreo ecoldgico para estas regiones antes del ataque de tales sintomas, hubiesen
incluido componentes que hubiesen revelado estos cambios en sus estados previos? Los bosques tropicales son entre
los més complejos ecosistemas en la tierra; por lo tanto, el propésito de detectar cambios ecoldgicos sutiles dentro de
estos, debido a factores no predecibles, es un reto formidable.

La abeja africanizada en la region neotropical proporciona una leccion seria en las dificultades de detectar
tipos desconocidos de cambio debido a factores no anticipadas. En este caso, la abeja por si misma es el "estresor”
potencial, y el reto es conocer como ésta ha afectado la ecologia y tal vez los objetivos de conservacion en los
ecosistemas neotropicales. De 26 reinas apareadas de Apis mellifera scutellata, miles de abejones, y algunas reinas
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hibridas africanizadas/europeas y trabajadores liberados en el suroeste de Brasil en 1956, esta abeja se ha invadido
toda la zona neotropical, colonizando 16 millones de kms® y consumiendo tal vez dos billones de kilogramos de polen
y 20 billones de kilogramos de néctar anualmente (Roubik 1989).

Se puede suponer que la introduccion de esta especie habria tenido efectos ecoldgicos medibles tales como la
declinacién de ciertas especies nativas de abeja, o por lo menos cambios en la estructura comunitaria entre las abejas
nativas, y tal vez efectos en la ecologia de polenizacién de ciertas plantas. Tales cambios pueden haber ocurrido, pero
si lo hicieron, no han sido convincentemente demostrados (Roubik 1996 a,b.). Ademas, los efectos ecoldgicos de
abejas de miel introducidas en América del Norte y Australia han sido dificultosos de demostrar a pesar de la cantidad
de investigacién que se ha realizado. A pesar de la falta de hallazgos definitivos de investigacién, un nimero de
investigadores de abejas creen que las abejas de miel en ciertas épocas o0 a veces tienen impactos negativos en las
poblaciones de abejas nativas (Buchmann 1996, Sugden 1996, Thorp 1996). Si un gran niimero de estudios hechos
por investigadores de abejas en los tres continentes no han sido capaces de demostrar lo que muchos expertos en
abejas creen que existe, i.e. efectos negativos en la competencia de abejas de miel con abejas nativas, esto no presagia
bien nuestra habilidad de detectar cambios ecoldgicos sutiles via un programa generalizado de monitoreo. Aun si se
hubiese estado monitoreando especificamente las poblaciones de abejas nativas previo al arribo de las abejas
africanizadas en la RBM, existe una oportunidad excelente de que no se hubiese detectado cualquier efecto en sus
poblaciones, adn si esto existiese.

La conclusion de los ejemplos arriba indicados es la siguiente: puede ser bastante dificultoso el detectar
efectos de amenazas ambientales de identidad no anticipada en la RBM. La probabilidad de que un programa de
monitoreo generalizado sera lo suficientemente poderoso para detectar los efectos cuya identidad no fue prevista en el
disefio del programa, parece pequefia. Esto puede templar el optimismo acerca del poder de deteccion del programa
de monitoreo propuesto, y debe hacer un recordatorio que se debe luchar por el poder estadistico maximo.

5. SELECCION DE LOS INDICADORES BIOTICOS PARA LA INTEGRIDAD ECOLOGICA DE LA
RESERVA DE LA BIOSFERA MAYA (RBM)

Seleccion de indicadores -- consideraciones basicas

Antes de proponer indicadores para el uso en la RBM, es necesario explicar la l6gica usada en su seleccion.
Al seleccionar indicadores, el programa EMAP de la EPA de los Estados Unidos (ver apéndice 1) usa la siguiente
secuencia. Primero, los valores ambientales de los recursos en cuestion son identificados, y las cuestiones de analisis
que resultan de estos valores, son formuladas. Las amenazas o perturbaciones de mayor probabilidad y seriedad son
identificados, y modelos conceptuales son desarrollados, representando la estructura y funcion de los recursos, y su
probable respuesta a estas amenazas. Por ltimo, los indicadores son seleccionados para la investigacion y
evaluacién. Se ha seguido esencialmente el mismo proceso en este programa.

Suter (1990) lista varias caracteristicas deseables para valores ambientales de interés final e indicadores.
Suter recomienda asegurarse que la evaluacion de los valores ambientales de interés debe tener una relevancia social y
bioldgica, definicion operacional no ambigua, y ser receptivo a prediccion y medida. Los indicadores deben
corresponder a, o predecir, un valor de interés final, ser medibles facilmente, apropiados a la escala de disturbio,
tener dinAmica temporal apropiada y baja variabilidad natural, ser diagndstico del disturbio en mente, aplicable
ampliamente, estandarizada en medida, e idealmente, estar apoyado en grupos de datos existentes. Noss (1990)
proporciona la siguiente lista de propiedades deseables para especies a ser usadas como "foci" de monitoreo. Dichas
especies deben ser sensitivas suficiente para proporcionar un aviso de alerta temprano, estar ampliamente distribuidas
de punto de vista geografico, capaz de proporcionar una evaluacion continua sobre un rango amplio de estrés,
relativamente independiente del tamafio de la muestra, facil de medir y efectivo en costo, capaz de diferenciar entre
ciclos o tendencias naturales y aquellas inducidos por estrés antropogénico, y relevante a los fendmenos
ecoldgicamente significantes. Se puede agregar que estos deben tener una taxonomia bien conocida, ser facil de
identificar, y responder a las amenazas y perturbaciones importantes en una escala de tiempo apropiada. Un juego de
criterios diferentes los proporciona Johnson et al. (1993). En la practica, son pocos los indicadores que pueden
satisfacer todos los requerimientos arriba descritos.
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Kelly y Harwell (1990) discuten varios propdsitos potenciales para los indicadores. Un proposito es el de
revelar directamente el estado de un valor ambiental de interés de importancia intrinseca para humanos, por ejemplo,
especies de importancia econdmica o en peligro de extincién. En este caso, el indicador es el mismo que el valor
ambiental de interés, como en el ejemplo del maple. Sin embargo, a menudo es deseable detectar el cambio incipiente
antes que el valor de mayor interés por si mismo es afectado. En consecuencia, una segunda clase de indicadores, los
indicadores altamente sensitivos, o de "aviso de alerta temprano”, son con frecuencia deseables. Tales indicadores no
necesitan ser altamente confiables y pueden ser considerados como indicadores de "filtracién"; es permisible que estos
den indicaciones positivas falsas de vez en cuando. Asimismo, una proporcion de baja sefial-a-ruido puede ser
aceptable. En efecto, estos "levantan una bandera roja" indicando que algo esta mal--una llamada para una mirada
maés de cerca para determinar que es lo malo. Un grupo adicional de indicadores estos autores denominan como
indicadores "sensitivos", pero se sugiere el término de indicadores "diagndsticos". Esta clase de indicadores se
consideran como altamente confiables para indicar cierta clase de cambio; el énfasis no es en una respuesta rapida,
sino en su confiabilidad. Tales indicadores deben tener una proporcion alta de sefial-a-ruido, y minimizar los
positivos falsos. En vez de levantar la bandera roja, estos indicadores deben ser fieles en indicar exactamente lo que
es que es anormal.

Vale la pena enfatizar la importancia de establecer la relevancia directa de indicadores a los valores
ambientales de interés. Donde el indicador es una especie o un proceso de valor obvio a los humanos (ejemplo,
especies de importancia econdmica), esta relacion es evidente por si misma. Sin embargo, cuando se propone usar
una especie como indicador una especie u otra entidad cuyo valor intrinseco no es reconocido ampliamente por el
publico (por ejemplo, escarabajos de estiercol), corresponde que se demuestre claramente la relevancia de este
indicador a las especies o valores apreciados por el publico.

Amenazas y perturbaciones principales en la RBM

La mayoria de los programas de monitoreo ambiental hasta la fecha han tratado principalmente con el
monitoreo de fuentes, concentraciones y efectos de contaminantes y exceso de nutrientes, y el desarrollo histdrico del
campo de monitoreo ambiental refleja esta preocupacion. En contraste, la tarea principal del monitoreo en la RBM es
detectar cambios ecoldgicos incipientes en un area grande de bosque y humedales casi pristino--cambios que resultan
principalmente de la conversion del hébitat local en agricultura y ganaderia. Esta tarea ha sido escasamente enfocada
en la literatura sobre monitoreo ecoldgico.

El principal factor que amenaza la integridad bitica de 1a RBM es (1) deforestacion, i.e. conversion a
habitat sin bosque (principalmente pasto) o a una estado de sucesién secundaria cronicamente interrumpida. Segundo
en importancia son (2) la fragmentacién de bosque y (3) degradacién (ejemplo, alteracion del bosque a través de un
aprovechamiento selectivo de madera y del corte para lefia). La conversion, degradacion y fragmentacion de (4) otros
tipos de hébitat natural, especialmente humedales, se convertird de mayor preocupacién a medida que las invasiones
en las parte occidental de la reserva se den. Otros impactos anticipados en la RBM son los efectos ecoldgicos de (5)
caceria, (6) toma de fauna para venta de mascotas, extraccién de (7) madera y (8) productos forestales no-maderables,
y (9) incremento de la presencia y actividad humana. Otros efectos potenciales son (10) invasion de especies exéticas,
y (11) aumento del grado de aislamiento de la RBM de otras reservas cercanas. La reserva puede también ser sujeta a
factores negativos globales tales como (12) cambio climatico, y (13) cambios atmosféricos, incluyendo aumentos en la
penetracién de UV, concentraciones de COz, y lluvia acida. Otras amenazas potenciales incluyen (14) contaminacioén
por insecticidas cloroorganicos, radionticlidos, u otros quimicos persistentes. Todos estos factores tienen la ventaja de
que, debido a que su identidad es conocida, es posible hacer selecciones mas inteligentes de cuales pueden ser los
indicadores potencialmente efectivos. Presenta mayor reto la deteccién de (15) impactos perjudiciales en la biota
debido a factores no previstos, ya sean locales, regionales o globales en naturaleza, y (15) efectos secundarios o
indirectos de cualquiera de los arriba indicados. No existe duda de que otras amenazas pueden ser postuladas, pero no
se pueden anticipar todos los factores que pueden eventualmente amenazar la integridad bidtica de la reserva.

El cuadro 3 lista estas amenazas anticipadas, con un estimado sobre la probabilidad de ocurrencia a una

magnitud importante (i.e. perjudicial) en un futuro cercano, y la prioridad se le asigna para monitorearlas, tomando en
cuenta la limitacion de recursos.
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Cuadro 3. Amenazas ambientales importantes en la RBM, su probabilidad percibida de alcanzar proporciones
perjudiciales, y prioridad de monitoreo.

Probabilidad
de impactos Prioridad

Amenazas/perturbaciones importantes' de monitoreo®
1) deforestacion 100 % mas alta
2) fragmentacién de bosque 100% alta
3) degradacion de bosque alta alta
4) conversion, degrad., y fragmentacion de humedalesalta mediana
5) caceria alta alta
6) toma de guacamayas para mascotas alta alta
7) extraccion de madera alta mediana/alta?
8) extraccidén de productos no maderables baja alta
9) niveles incrementales de presencia y activ. humana mediana baja
10) especies exoticas alta alta
11) aislamiento de la RBM de reservas vecinas alta baja
12) cambios climéticos alta mediana/alta?
13) cambios atmosféricos (e.g., UV, COgz, lluvia 4cida) alta mediana/alta?
14) contaminacién de cloroorganicos, radiontclidos, etc. baja baja
15) impactos negativos de factores no previstos alta? alta?
16) efectos secundarios o indirectos

de cualquier de los arriba indicados alta alta

! Probabilidad de ocurrencia, y a la vez, que los impactos sean de magnitud importante para la conservacion en la
RBM.

* En asignar prioridad de monitoreo, la importancia de actividades econémicas relacionadas también fue considerada.

Demandas divergentes: especies sensitivas al drea versus especies sensitivas a cambios dentro del habitat debido a los
factores futuros desconocidos

La RBM presenta un vasto paisaje en un estado casi pristino, amenazado principalmente por la deforestacion
y la fragmentacion del bosque. Por eso, dentro de los efectos que mas se desean poder detectar son los efectos
tempranos de la deforestacién y fragmentacién. Esto implica que se debe monitorear algunas especies u otros
indicadores que se sabe o se sospecha que estan excepcionalmente resguardados en grandes areas de bosque maduro.
Por otro lado, también se desea monitorear especies u otros indicadores que parecen reflejar mejor la integridad
ecoldgica global del bosque, frente clases desconocidas de cambios ambientales y efectos locales en escala "micro".
Esto tltimo implica el monitoreo de uno o més grupos que estin maximamente integrados con la ecologia del bosque
como un todo, y que son suficientemente diversas en su ecologia para tener una buena oportunidad de revelar una
variedad de cambios no anticipados. Debido a las demandas diversas mencionadas anteriormente, es conveniente usar
"complejos indicador” a dos escalas: a una escala "macro”, que sirve para detectar cambios ecoldgicos al nivel de
paisaje, y a una "micro", o escala "dentro del habitat". Con la escala "micro", se pretende revelar cambios que son
tanto locales o més general, y que son sutiles, y no principalmente indicativos de cambios espaciales a nivel de
paisaje.

Especies sensibles al drea como indicadoras de la integridad biolégica a nivel de paisaje o "macro”
Como se indicé anteriormente, entre las prioridades més altas debe estar el monitoreo de entidades que son
las mas reveladores de los estados iniciales de degradacion de una selva pristina. Cudles son las entidades que

califican para esta designacion? Cambios en la cubierta del bosque y las indicaciones de inmigracién humana
califican, por supuesto, y fueron discutidas anteriormente. Ma4s alla de estos indicadores, las més reveladores deben
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ser las poblaciones y el éxito de las especies que son mas seguras en grandes areas de hébitat casi pristino, ejemplo,
aquellas con densidad de poblaciéon mas baja y/o con las necesidades mas grandes de espacio. En cierto grado, se
pueden predecir requerimientos de espacio y densidad de poblacién con base en los datos existentes y del tamafio del
cuerpo y biologia. Los organismos grandes son con frecuencia menos numerosos que los pequefios de taxa similar,
aquellos a altas posiciones tréficas, y aquellas que requieren hébitat de ocurrencia limitada pueden con frecuencia ser
menos densas comparada con las especies de habitat variados. Segtin los conocimientos actuales, se considera que una
lista de especies sensitivas al drea en la RBM incluiria al jaguar, el puma, el jabali, el 4guila harpia, la guacamaya
escarlata, y posiblemente el danto; en un borrador anterior, se solicitd que se proporcionaran méas especies,
particularmente de insectos, para esta lista, pero ninguno fue proporcionado. Otras especies que probablemente
encajan en estos descriptores en un menor grado (i.e. tienen densidades de poblaciones un poco més altas) son el
venado cola blanca, el cabro, el coche de monte, el ocelote, el margay, el jaguarundi, la 4guila monera y otros
grandes rapaces, algunos loros, el pavo ocelado, el faisén, el pavo, la cojolita, y otros, sin duda incluyendo algunos
insectos, reptiles, anfibios y plantas.

En contraste, aquellos organismos que se dan en poblaciones de alta densidad (la mayoria de los organismos
de cuerpo pequefio, por ejemplo, reptiles, anfibios, insectos, aves pequefias y roedores), probablemente no requieren
tanta 4rea para el mantenimiento de poblaciones viables, mientras que aquellos que tienen éxito en vegetacion joven no
son amenazadas por las tendencias del uso de tierra actual. Sin embargo, para muchos organismos no se tiene
conocimiento de la densidad o dispersion de su poblacién. Tipicamente los bosques tropicales contienen muchas
especies en densidades muy pequefias de poblacién, en organismos tan distintos como son los 4rboles e insectos.

Tales especies de baja densidad pueden requerir grandes areas para mantener poblaciones viables, y pueden ser
vulnerables a la fragmentacion si necesitan habitat maduro. Algunos insectos pueden requerir grandes areas para su
conservacion; por ejemplo, las abejas de orquideas (Euglossinae) pueden desplazarse sobre docenas de kms. en un
solo dia (Janzen 1971). Sin embargo, aun las abejas mis viajero probablemente requieren mucho menos espacio para
mantener poblaciones viables comparada a los mamiferos y aves arriba listadas. Los migrantes intra-trpico pueden
requerir areas grandes o una variedad de tipos de hébitat a nivel regional para su conservacion; esto se aplica no solo a
las aves sino potencialmente a los murciélagos e insectos. Si cualquier insecto en la RBM hace migraciones regionales
como se sospecha para algunas palomillas y mariposas en Costa Rica (Janzen 1983, p. 627, 1987), entonces la pérdida
de hébitat atin en 4reas afuera de la RBM pueden afectar sus poblaciones. Sin embargo, poco se conoce acerca de las
migraciones de insectos en el nororiente de Petén. Algunos insectos u otros pequefios organismos pueden ser bastante
raros en la RBM, por cualquier razén, y por lo tanto vulnerables a etapas iniciales de deforestacién; sin embargo, la
falta de conocimiento de este tema hace dificultoso usar tales especies hipotéticas como indicadores. Por lo tanto, se
sugiere que los mamiferos grandes y aves listadas arriba sean los mejores indicadores bidticos actuales de efectos de
fragmentacion inicial en la RBM.

Ocurrencia simultdnea de roles clave y sensibilidad al drea

Cualquier especie que tiene tanto sensibilidad de area y que se creen que juegan un papel clave en mantener
la integridad de la comunidad, puede ser de importancia especial para el monitoreo. Como fue discutido
anteriormente, un nimero de insectos y plantas se espera que desempeifien roles claves. Sin embargo, la mayoria de
los insectos y plantas son probablemente lo suficientemente abundantes dentro de areas locales de tal forma que no son
altamente sensitivos a las etapas iniciales de deforestacion y fragmentacion. Las plantas que juegan papel clave
probablemente no requieren atencion especial en la reserva en gran escala, pero pueden ser un factor limitante en
fragmentos de habitat pequefios y pueden asi ser de interés para monitoreo en casos especiales. En contraste, algunas
aves y mamiferos grandes se cree que son ambos sensitivos al drea y que juegan papeles claves-- especialmente los
gatos grandes --(ver seccion anterior); estos pueden ser Uinicos si se combinan las caracteristicas de alta sensibilidad
para etapas iniciales de pérdida y fragmentacion de habitat, y alta importancia para mantenimiento de diversidad
bioldgica e integridad de comunidades naturales. Sugerimos que estas especies reciban alta prioridad para el
monitoreo.

Monitoreo de los efectos de amenazas o perturbaciones desconocidas, y de los cambios locales dentro del habitat--la
escala "micro”

Se espera poder detectar los efectos, no sélo de aquellas amenazas listadas anteriormente, pero también de
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amenazas que son desconocidas actualmente. Se anticipa que estos efectos no conocidos sean principalmente (1)
efectos indirectos que surjan de cualquier factor considerado anteriormente, o (2) efectos de elementos dafiinos
regionales conocidos o desconocidos o de nivel global, principalmente, cambios en el clima, quimica atmosférica, o
contaminantes. Ya que no podemos anticipar la naturaleza de estas amenazas, no podemos seleccionar los indicadores
conocidos que sean los mas sensitivos a las mismas. También se espera poder detectar los impactos en la estructura o
la funcién ecoldgica del bosque que resultan no de la fragmentacién, deforestacion o alteracion del habitat en
localidades distantes (escala "macro"), sino de aquellas que resultan de impactos locales de esta naturaleza. En tal
sentido, se necesitan indicadores de integridad ecoldgica a nivel local, "micro”, o de "dentro del hébitat".

Con el enfoque de tales factores no anticipados hipotéticos, es posible especificar indicadores que pueden
revelar sus efectos? Tomando en cuenta que nuestra principal preocupacion es mantener los valores naturales de la
composicion, estructura y funcién de la biota del bosque entera, serd ideal usar indicadores que reflejan tales atributos
de alcance comunitario. Si una especie o grupo de especies interactiian fuertemente con todas los otros miembros de
la comunidad, entonces esto puede servir como un substituto para la comunidad entera, pero eso es poco probable. El
reto es seleccionar algunos subgrupos de la biota (u otro indicador) que pueda servir como un substituto para el grado
de integridad de la comunidad bidtica, 1a cual sin duda llega a niimeros de miles de especies.

Se propone que logremos el reto a través del monitoreo de la composicion y estructura comunitaria de varios
conjuntos diversos de especies miiltiples, de grupos taxonémicos ampliamente divergentes y de variada historia de
vida y ecologia: aves, mariposas, arboles, anfibios, y mamiferos terrestres de tamafio mediano a grande. A través de
este enfoque, se espera contar con una oportunidad razonable de detectar cualquier cambio influyente en la ecologia
del bosque. La tesis es que estos cinco grupos en conjunto servirdn como un substituto adecuado para la comunidad
forestal como un todo.

Se propone que se use: (1) un segmento grande de la comunidad de aves (aprox. 90 especies), con muestreo
por puntos de conteo, (2) un gran segmento de la comunidad de mariposas, con muestreo por trampas con cebo y
censos visuales (Méndez 1997), (3) la comunidad de arboles, con muestreo de parcelas grandes, permanentes con
arboles marcados, (4) la comunidad de anuros (ranas y sapos), con muestreo de varios métodos, y (5) la comunidad de
mamiferos terrestres de tamafio mediano a grande, con muestreo por cAmaras automaticas y/o estaciones detectoras
para registrar huellas o rastros. Otros grupos de organismos pueden ser substitutos, dependiendo del interés y
experiencia de los que participan en monitoreo; algunas alternativas taxonémicas y grupos funcionales se sugieren en
el Apéndice 11. En casos en donde el énfasis es detectar los efectos de modificacion de hébitat local, se sugiere el
monitoreo de grupos de aves y mariposas; los arboles y las comunidades de anuros se pueden incluir en aquellos casos
en donde se desea detectar informacion de aspectos globales desconocidos como cambios climéaticos y atmosféricos.

Se sugiere este enfoque multi-especie, y multi-taxonémica por las siguientes dos razones: 1) Al monitorear
varias docenas de especies de por lo menos dos familias diferentes, se estaria monitoreando una fraccion significante
de la biota. 2) Al incluir especies con biologia, historia de vida, y requerimientos ecoldgicos muy diferentes,
aumentamos la probabilidad de que algunos de ellos seran responsivos a cualquier factor o perturbacion que cause
cambios ecoldgicos importantes dentro del bosque. Como se indic6 antes, y como ilustrado en Lamina 2, las
mariposas tienen a menudo relaciones especificas de anfitrionas con plantas alimenticias de las larvas, llevando a un
alto grado de integracion de las comunidades de mariposas y plantas. En contraste, las aves son generalmente mas
afectadas por la estructura de la vegetacion que su composicion floristica, y se espera que respondan principalmente a
cambios gruesos en la arquitectura de la vegetaciéon. Las mariposas, al ser sensitivas a microclimas, también
responden a la estructura de la vegetacion; por ende, las aves y las mariposas deben ser sensitivas a perturbaciones tal
como la tala de madera, clareo de bosque y fragmentacion local y otros efectos laterales. Los anfibios y los arboles se
sugieren por que posiblemente pueden responder a factores como una penetracion de UV, concentracion de COz2,
lluvia 4cida y cambios de clima. La comunidad de mamiferos se propone para el muestreo porque pueden ser
sensibles principalmente a la fragmentacion, caceria y pueden ayudar a detectar cambios ecoldgicos causados por
otros factores.

Datos meta para indicadores -- demografia, densidad o indices de abundancia?

Al contar con especies seleccionadas para usarse como indicadores, se debe considerar cuiles atributos deben
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monitorearse. Las principales alternativas que se sugieren son: 1) abundancia y 2) pardmetros demograficos. Estos
tltimos son generalmente superiores a la abundancia en indicar la condicion real y las tendencias de la poblacion. Sin
embargo, el medir los pardmetros poblaciones es mucho mas demandante que medir algin indicador de abundancia.
Por lo tanto, en la mayoria de casos, se recomienda documentar la abundancia para todos los indicadores en vez de los
paradmetros demogréficos en esta etapa del desarrollo del programa.

Evaluacion de propiedades indicador de conjuntos de especies

Antes de que se use un grupo de especies como un conjunto indicador, sus propiedades indicador deben ser
documentadas. Esto requiere que se verifiquen las respuestas de las especies a caracteristicas de hébitat y a las
amenazas y perturbaciones de interés. Se recomienda evaluar afinidades de habitat (y por lo tanto propiedades
indicadoras con respecto a caracteristicas amplias de habitat) de ensambles de especies, por lo menos parcialmente a
través del uso de una técnica multivariada tal como el Anélisis de Correspondencia "Detrended" (DCA por sus siglas
en inglés) o el Analisis de Componentes Principal (PCA). Un ejemplo de este enfoque estd representado en el
Apéndice 4, y ejemplos similares son dados por Kremen (1992) Johnson et al. (1993) y Norris y Georges (1993).

Para péjaros en la RBM, el Fondo Peregrino ha conducido la investigaciones necesarias; ahora se pueden
usar la mayoria de los miembros de la comunidad de aves como un "ensamble de indicador", el cual colectivamente
revela la etapa sucesional del bosque (Apéndice 4; Whitacre et al. 1992a, b, 1995). Existe la hipétesis que los
patrones de abundancia de especies de aves en diferentes etapas sucesionales predicen su vulnerabilidad a la
deforestacion, fragmentacién de bosque y degradacion. Las especies que son comunes en guamil joven deben ser las
menos vulnerables a tales cambios al habitat, mientras aquellas que son restringidas a bosques altos de dosel cerrado
en las colinas, deben ser las mas sensibles. En forma similar, las afinidades de hébitat de un gran segmento de fauna
de mariposas de la RBM ha sido demostrada a través de las investigaciones de CCB/CECON (Méndez 1997),
permitiendo el uso de mariposas en una forma paralela a la de 1a comunidad de aves. Una vez que las afinidades de
habitat de taxa claves son conocidas, entonces diferencias en las abundancias relativas de aquellos grupos de especies
pueden ser usados para inferir diferencias en condiciones ambientales a través del tiempo o espacio. Para tanto aves
como mariposas, se necesitan pruebas adicionales de sus funciones indicador con respecto a los diferentes usos de la
tierra, para verificar y fortalecer nuestro conocimiento actual.

Comentarios finales en la seleccion de indicadores

1. Objetos "por atributo” vrs. "por categoria" -- Morrison y Marcot (1995) indicaron que es mucho mejor monitorear
objetos "por atributos" que "por categoria", por ejemplo, monitorear la altura del dosel en vez de categorias como
"bosque maduro” o "bosque no-maduro”. Esto es especialmente importante ya que las definiciones, asi como nuestras
percepciones de cuales factores son mas importantes, pueden cambiar a través del tiempo. Los datos sobre la altura
del dosel u otros caracteristicas de objetivos pueden ser reconsiderados de una manera diferente, mientras que
caracteristicas concebidas por categoria no.

2. Desarrollo para diferentes areas en la RBM-- Puede ser deseable disefiar indicadores y métodos de muestreo para
condiciones en diferentes partes de la RBM. Por ejemplo, en los humedales de la Laguna del Tigre, indicadores
especiales y métodos de muestro Unicos pueden ser apropiados.

6. UN PLAN DE MONITOREO ECOLOGICO PARA LA RESERVA DE LA BIOSFERA MAYA
El Cuadro 4 presenta los componentes potenciales de un plan de monitoreo ecoldgico para la Reserva de la
Bidsfera Maya. Con el interés de contar con algo completo, se incluye todos las amenazas principales al medio

ambiente que se consideran importantes para la RBM, incluyendo algunos de naturaleza regional y global que van mas
alla de la habilidad de influencia de los administradores de la RBM.
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CUADRO 4. Resumen de las principales amenazas/perturbaciones ambientales de importancia en la RBM,
indicadores propuestos, métodos de muestro y prioridad de monitoreo.
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Amenazas/perturbaciones Indicadores Métodos de Muestreo Prioridad
ESCALA GLOBAL
1. Cambio de clima * datos de clima * estaciones de baja
* medida directa climatoldgicos
* fenologia del bosque
* efectos * parcelas de bosque mediana
ecoldgicos * crecimiento y
sobrevivencia de los * parcelas perma-nentes,
arboles arboles marcados alta
2. Cambios atmosféricos (lluvia
acida, aumento de COz, penetracion
de UV)
* medida directa
* ningln propuesto baja
* efectos * tendencias
ecologicos poblacionales y * censos en sitios de alta
demografia de los crianza, transectos
anfibios visuales, censos acusticos
* crecimiento y * parcelas permanentes,
sobrevivencia de los arboles marcados
arboles
alta
3. Contaminacion por insecticidas
organocloricos, otros quimicos
persistentes, radionticlidos
* medida directa
* residuos en tejidos de | * medir residuos en aves baja
especies en altos niveles | insectivoras residentes del
troficos interior del bosque
* Patrones de uso de * consultas informales con
pesticidas en la RBM y | agricultores, y
vecindades proveedores agricolas
mediana
* reproduccion de
* grado de delgadez de | halcones pecho- naranjo y
* efectos ecologicos la cascara de huevo en murcielaguero
especies conocidos
como susceptibles
baja




ESCALA DE PAISAJE REGIONAL

4. Deforestacion, fragmentacion del bosque

a. magnitud, tasa, localidad * medidas de cambios * sensor remoto, SIG, mas alta
de cobertura métodos de deteccion de
cambio de cobertura
* medidas de
conectividad * "Fragstats", y otros
programas de
conectividad baja
* inspeccidn visual de
imagenes de cambio de
cobertura alta
b. Efectos ecoldgicos directos * respuesta de especies
sensitivas al area
puma, jaguar,
* cAmaras automaticas, maés alto
estaciones de
huellas/aromas preguntar
a gente local
jabali
* guarda recursos
recolectan datos en las
patrullas (entrevistas, mediana
sefiales, vista)
aguila harpia * investigacion de
observaciones reportadas
* monitear tamafio de alta
guacamaya escarlata poblacién, ocupancia y
éxito de nidos, busqueda
de areas de anidaje
alta
* conteos puntuales sobre
el dosel y conteos antes de
comunidad de rapaces la madrugada
comunidad de psitacidos
alta

c. Efectos ecoldgicos indirectos

* respuesta de
especies/procesos
afectados por cambios
en abundancia de
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carnivoros altos:

abundancia de
mamiferos de mediano

a gran tamafio * camaras automaticas, més alta
estaciones de
demografia de arboles huellas/aroma
de pie
* estudios experimentales
incluyendo uso de cercas baja/
tasas de depredacion de mediana
nidos de aves * comparacion de
diferentes areas
baja/
mediana
ESCALA ESPACIAL LOCAL O "ALFA" (DENTRO DEL HABITAT)
5. Deforestacion, fragmentacion del * comunidad de aves * conteo por puntos, 5-10 | maés alta
bosque minutos
(efectos ecoldgicos) * comunidad de * censos visuales y
mariposas trampas con cebo més alta
* camaras automaticas,
* mamiferos terrestres estaciones de
de mediano a gran aroma/huellas més alta
tamafo
6. Degradacion del bosque * comunidad de aves * conteos por puntos, 5-10 | maés alta
(extraccion selectiva, corte de lefia) minutos
(efectos ecoldgicos) * comunidad de * censos visuales y
mariposas trampas con cebo més alta
* camaras automaticas,
* mamiferos terrestres estaciones de
de mediano a gran aroma/huellas més alta
tamafo
AMENAZAS/PERTURBACIONES QUE NO CONFORMAN BIEN A LA JERARQUIA ESPACIAL
7. Caceria de subsistencia * faisan, cojolita, pavo | * conteos puntuales, 5-10 | mas alta
ocelado minutos, conteos por
(efectos ecoldgicos) puntos antes del amanecer
* mamiferos terrestres
de mediano a gran * camaras automaticas,
tamafio estaciones de
aroma/huellas mas alta
8. Tréfico de psitacidos * guacamaya escarlata * monitear poblaciones de | alta

(efectos en las poblaciones)
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concentraciones
conocidas, y ocupancia y
éxito de nidos buscar otras
concentraciones de nidos




* puntos de conteo
emergentes sobre el dosel
* otros loros

alta
9. Efectos no predecibles de factores | * comunidad de aves * puntos de conteo, 5-10 més alta
desconocidos que se puedan dar en el minutos
futuro
* comunidad de * censos visuales, trampas
mariposas con cebo més alta

* censos de sitios de
* comunidad de anfibios | crianza, transectos
visuales, censos acisticos | mas alta

* parcelas permanentes,
arboles marcados

* comunidad de arboles | * camaras automaticas,
estaciones de

aroma/huellas mas alta
* comunidad de
mamiferos medianos-
grandes
mas alta

Un plan de monitoreo ecolégico para la RBM--discusién de las principales amenazas, indicadores sugeridos,
métodos de muestreo, y prioridades

Siguiendo con la secuencia del Cuadro 4, se proporciona a continuacioén el motivo principal para monitorear estas
amenazas o factores, las justificaciones para el uso de los indicadores y métodos de muestreo propuestos, y la
importancia relativa que se asignaria a cada esfuerzo de monitoreo. En tal sentido, se procede en secuencia espacial
de global a local.

Escala Global

1. Cambio de clima - Existe una sospecha creciente de que el efecto invernadero ha empezado a causar un
calentamiento global, y que esta tendencia continuaré en la proximas décadas. Este u otros cambios climatolégicos
pueden tener impactos profundos para los esfuerzos de conservacion, por ejemplo, al causar cambios en la
distribucion geografica de especies de acuerdo con sus tolerancias fisiologicas o desempefio. Serd una adicién de gran
valor a los esfuerzos de monitoreo global, si el monitoreo de la RBM contribuye a medir los efectos de cambio de
clima. Sin embargo, por limitaciones de fondos, se recomienda que se fomente para que este monitoreo lo lleven a
cabo otros investigadores.

Un modelo conceptual de los efectos de cambios de clima y atmosféricas en los arboles y anfibios, y métodos de
monitoreo relacionado, se presenta en la Lamina 1.

Meétodos Preferidos:
a. Medida Directa

Para documentar los cambios de clima, son ttiles los datos meteoroldgicos de estaciones climatoldgicas. Las
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estaciones del INSIVUMEH recolectan rutinariamente estos datos en y cerca de la RBM. Estos datos pueden
revelar, por ejemplo, cambios locales en temperatura y lluvia resultante de la deforestacion local o de cambios
globales, y deben ser adquiridos periddicamente y agregado al base de datos de monitoreo para la RBM. Varias
personas que respondieron a los borradores de este plan sugirieron la expansion de la red actual de estaciones
climatoldgicos en la RBM. Fue comentado que INSIVUMEH probablemente proporcionaria equipo si algtin otra
institucion podria pagar los sueldos necesarios para la gente quienes podrian operar esas estaciones. Esta idea
esta bien pero debe ser visto como un compromiso a largo plazo. Seria poco util colectar unos cuantos afios de
datos de sitios adicionales en la RBM, sin continuacién sobre muchos afios. No existe, que sepamos, otros
métodos mas baratos para expandir el base de datos sobre clima y patrones meteoroldgicos en la RBM. Sin
embargo, es posible que las plataformas de satélite pueden proveer datos de utilidad para el efecto.

b. Efectos Ecoldgicos
Meétodos Preferidos:
Para detectar los efectos ecoldgicos de cambios de clima, se recomienda lo siguiente:

(1) Monitoreo de la fenologia de drboles del bosque - Esto podria lograrse a través de un plan en el cual
muchos individuos de varias especies de arboles son monitoreados durante todo el afio a largo plazo. Se debe
enfocarse en el muestreo de un nimero adecuado de individuos de cada especie focal, en vez de muestrear cada
individuo dentro de cierta drea. Los arboles focales deben ser restringidos a una posicion topografica y tipo de
tierra, o seleccionados para que representen un rango de las condiciones disponibles, en una manera estratificada
(se prefiere lo ultimo). Las especies seleccionadas deben representar una variedad de familias y diferentes formas
de vida, por ejemplo, estrategias de floracion y de frutos.

(2) Monitoreo a largo plazo del crecimiento, mortalidad y composicion comunitaria de drboles del bosque -
La utilidad de estudiar la comunidad de arboles del bosque como un indicador de cambios climaticos es ilustrada
por Condit et al. (1996) quienes encontraron que una tendencia de 25 afios de sequedad esté teniendo un "impacto
obvio" en un bosque estudiado en Panama, con varias especies aparentemente destinadas a la extincion dentro de
su parcela de estudio. Este esfuerzo debe emplear arboles marcados permanentemente en parcelas permanentes
bastante grandes dentro de bloques grandes de bosque bien protegido, por ejemplo dentro de zonas nicleo tales
como el Parque Nacional Tikal. Aunque estos estudios usan normalmente grandes parcelas, e.g., hasta de 25
has., parece bastante posible que parcelas mas pequefias pueden ser vélidas para este uso, tal vez permitiendo
replicar parcelas con la misma cantidad total de gastos y esfuerzo. La pregunta clave pareceria ser el: qué
tamafio de parcela se necesita para lograr muestras adecuadas de varias especies de arboles; las especies mas
raras nunca tendrdn muestras grandes en una parcela de estudio de un tamafio manejable. Este estudio podria
llevarse a cabo usando individuos focales de especies seleccionadas, como se sugirid anteriormente para estudios
de fenologia. Sin embargo, hay ventajas en marcar y monitorear todos los individuos arriba de cierto didmetro
dentro una parcela definida: (1) esto permite el analisis de espacio y de la vecindad competitiva, las cuales afectan
la mortalidad, el crecimiento, y la regeneracién, y (2) esto permite la documentacién de la composicion de
especies de la comunidad de arboles, que puede ser la variable de respuesta clave que permita la deteccion de
ciertas clases de cambios ecoldgicos. Idealmente, hasta tres de estos estudios a largo plazo se establecerian en la
RBM. Un estudio que puede parcialmente servir esta funcion esta llevandose a cabo en Tikal por Mark Schulze,
de la Pennsylvania State University. Los métodos para estos estudios se describen, y sus pros y contras se
discuten, en Dallmeier (1992), Condit (1995), Scheil y May (1996) Clark y Clark (1996) Condit et al (1996), y
en varios articulos previos realizados por Robin Foster y Steven Hubbel (e.g., Hubbell 1979, Hubbell y Foster
1990). Este esfuerzo es ecoldgicamente interesante de varios puntos de vista, y se le asigna alta prioridad.

2. Cambios Atmosféricos (lluvia dcida, aumento de COz2, adelgazamiento del ozono y aumento de penetracion UV)
Las concentraciones atmosféricas de COz son ahora 25% mas alta que los niveles pre-industriales, y si las
tendencias actuales contindan, se duplicaran para mediados - finales del siglo 21 (Fager et al. 1989, Cunningham

y Saigo 1995). Los efectos ecoldgicos potenciales no se limitan a aquellos sobre calentamiento global inducido
por el efecto de invernadero, sino que incluyen otros efectos directos e indirectos del enriquecimiento de COz2,
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como se discute mas adelante. La lluvia acida no es, de acuerdo a lo que se sabe, un problema en Petén ahora.
El adelgazamiento de la capa de ozono y los aumentos en la penetracion de luz ultravioleta pueden tener efectos
ecoldgicos en Petén ahora o en el futuro.

a. Medidas directas
No se recomiendan medidas directas a estos factores en la RBM.
b. Efectos Ecoldgicos

Es mas relevante considerar la documentacion de efectos ecoldgicos de estos factores en la RBM. Por lo
tanto, se recomienda el monitoreo de tendencias de poblaciones de anfibios (anuras), asi como sobrevivencia y
tasas de crecimiento de arboles del bosque.

(a) Monitoreo de poblaciones de anuros - Durante afios, bidlogos en diferentes partes del mundo
han notado que especies de ranas, y en algunos casos, salamandras, parecian ser en declinacion, y
para 1989 habia una preocupacion general acerca de este fendmeno (Heyer et al. 1994). En 1990,
un taller sobre declinacion de anfibios se llevo a cabo por el Consejo Nacional de Investigacion de
Estados Unidos, cuyos resultados verificaron que las especies de anfibios en muchas partes del
mundo han declinado, y algunas tal vez se han extinguido. Mientras que algunas regiones y
habitats fueron afectadas, otras no. No existe un factor inico que explique esta declinacién, aunque
la destruccion del hébitat y la degradacion general del medio ambiente estaba implicada en muchos
casos. Alguna investigacion ha demostrado la susceptibilidad de huevos de ranas a ciertas formas
de radiacién ultravioleta, la cual estd aumentando debido al adelgazamiento de la capa de ozono de
la estratosfera (citas de Long et al. 1995); este descubrimiento es grave, ya que enfatiza la
posibilidad de cualquier niimero de efectos bidticos a escala global de la pérdida de ozono.

Lo anterior sugiere que seria valioso monitorear la poblacion de anfibios en la RBM. Dichos
esfuerzos seran de especial valor en examinar la generalidad de factores de nivel global, tales como
aumentos en luz UV, ya que las causas locales, por ejemplo, la modificacion del habitat, no deben
ser importante dentro del gran 4rea pristina de la RBM.

Meétodos Preferidos: Los métodos de muestreo se discuten en el Apéndice 9. Se propone (1) censos
en sitios de reproduccion, y posiblemente (2) transectos visuales a través del bosque (dia y noche), y
(3) censos acusticos via conteos de puntos o transectos. Se le da alta prioridad a este esfuerzo.

(b) Sobrevivencia y crecimiento de drboles en el bosque - La concentracién de COz es
frecuentemente un factor limitante para tasas de fotosintesis, y las plantas responden a los ambientes
ricos de COz, aumentando el crecimiento y la eficiencia en uso de agua, mientras que las
concentraciones de nitrogeno en hojas puede declinar, afectando interacciones con los insectos
herbivoros (Fajer et al. 1989). Todo lo arriba indicado implica que, mientras la concentracion de
CO2 atmosférico continfia en aumento, las tasas de crecimiento de las plantas pueden aumentar, con
efectos desconocidos en las comunidades naturales. Tomando en cuenta que especies de plantas
diferente exhiben respuestas individuales a cambios en concentraciones de COz2, se esperarian
aumentos en el balance competitivo, con efectos resultantes en la composicion y estructura de la
comunidad. Esto hace de mucho interés el monitoreo de tasas de crecimiento y sobrevivencia de la
comunidad de arboles del bosque en 1a RBM, pero otros factores también merecen esta atencion.

Se sabe poco acerca de los cambios presentes y futuros en la composicion y procesos atmosféricos,
y menos acerca de sus efectos ecoldgicos, lo que permite estar a favor de caracteristicas amplias de
monitoreo en la biota que puede responder despacio y sutilmente pero de manera profunda. Esto
sugiere la deseabilidad de monitoreo de las comunidades de plantas, los productores primarios que
sostienen casi toda la vida en la tierra.

Meétodos Preferidos: Uso de arboles individuales marcados, en parcelas permanentes de estudio, tal
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y como se describe en "cambios climaticos". Se le asigna alta prioridad.
3. Contaminacion por insecticidas organocloricos, otros quimicos persistentes, o radioniiclidos

Aunque el uso de insecticidas organocléricos esta decreciendo mundialmente, estos quimicos son todavia
bastante usado en algunos casos. Los organocldricos se han utilizando mucho en el pasado en Guatemala y en los
paises vecinos, especialmente en la produccién de algodén en la costa del Pacifico en Guatemala, Chiapas, El
Salvador, y Nicaragua. Sin embargo, los organocléricos no son, segiin lo que se conoce, muy usados cerca de la
RBM, aunque esto puede cambiar si las practicas de agricultura se vuelven més intensivas.

Si se decide monitorear la contaminacién de pesticidas en la RBM, se recomienda analizar niveles de
residuos en la vida silvestre residente interior del bosque de posicion tréfica alta, tales como aves insectivoras o
lagartijas. Ademas se recomienda documentar los niveles de residuos y éxito reproductivo del Halcon Murcielaguero
(Falco rufigularis), un ave de presa comedor de aves que es abundante y que se conoce que es susceptible a
adelgazamiento de la cascara del huevo, inducido por el DDE (Kiff et al. 1980), lo que revelaria los niveles de
contaminaciéon de DDE. Sin embargo, se sospecha que la contaminacién actualmente no es una preocupacién
importante para la RBM. La contaminacién de DDT aparentemente no ha sido problema en la RBM, por lo menos en
afios recientes. El Fondo Peregrino ha observado nidos del Halcén Murcielaguero desde 1989 en Tikal, sin evidencia
de altas tasas de fallas reproductivas; si existiera contaminacion significativa con DDE (producto de descomposicién
de DDT), habriamos observado problemas reproductivas en esta especie. Por lo tanto, a la fecha, no consideramos
que se requiere al monitoreo de residuos quimicos en la RBM. Por otro lado, recomendamos el siguiente enfoque
mas general:

Meétodos recomendados: El personal de monitoreo debe preguntar a los proveedores locales de quimicos
agricolas en Flores y San Benito, cada dos o tres afios, las cantidades de quimicos organocléricos se venden en el
area. Se debe componer una lista de nombres genéricos y marcas de insecticidas para ayudar en esto. Las ONGs
especialistas en proporcionar asistencia técnica en agricultura (CARE, Centro Maya, etc.) deben informar
periédicamente (tal vez cada dos afios) al centro de monitoreo, sus observaciones generales sobre las clases y
cantidades de insecticidas y otros quimicos que se usan cerca de la RBM. Todo el personal de los ONGs y
guarda recursos trabajando en el area deben reportar al centro de monitoreo cualquier observacion que sugiera
problemas con insecticidas y otros quimicos cerca y dentro de la RBM, esto con el propdsito de revelar si es
necesario llevar a cabo un estudio de niveles residuales en el ambiente, o de las practicas de uso de pesticidas
dentro y cerca de la RBM.

Cualquier monitoreo de radioniclidos seria parte de un esfuerzo multinacional de una agencia con experiencia en este
campo, por lo que este tema no se enfoca en este documento.

Escala Paisaje Regional

4. Deforestacion y fragmentacion del bosque a nivel paisaje

a. magnitud, tasa, localidad - Existen todas las medidas via sensor remoto y SIG, hechas por Dr. Steve
Sader de la Universidad de Maine, en colaboracién con la NASA y Conservacion Internacional. El medir las
tasas y areas de deforestacién son la tarea de monitoreo de mas alta prioridad en la RBM.

Analisis formal del grado de fragmentacién y conectividad es de importancia menor que la documentacion de
las tasas de deforestacion. El grado de fragmentacion puede medirse simplemente a través de una inspeccion
visual de las imagines de deteccién de cambios de cobertura. Anélisis formal puede llevarse a cabo para areas
donde parece apropiado, usando programas de computacion tales como "Fragstats" y otros para cuantificar la
fragmentacion y conectividad. Sin embargo, antes de invertir fondos en anilises formal de fragmentacion y
conectividad, sugerimos que se los invierta en la obtencion de datos de campo adicionales en temas como el
monitoreo de anfibios y las parcelas permanentes con arboles marcados.
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b. Efectos ecoldgicos directos - Tales efectos estan mejor documentados al examinar la respuesta de especies sensitivas
a areas. Las siguientes especies en la RBM son consideradas dentro de este enfoque. Los métodos de muestreo se
describen en los apéndices, y se listan a continuacion:

1. jaguar, puma y otros carnivoros (cdmaras automaticas, estaciones de olor, evidencia durante las
actividades de patrulla de los guarda recursos, preguntas a gente local).

2. jabali (evidencia durante patrullas de guarda recursos, preguntas a gente local).
3. 4guila harpia (preguntas a gente local; investigacion de observaciones reportadas).

4. Guacamaya escarlata (monitoreo de tamafio, ocupacion y éxito de nidos en concentraciones de
anidamiento conocidas; buscar concentraciones adicionales)

5. comunidad de rapaces (30-35 especies) (conteos puntuales sobre el dosel y pre-amanecer)
6. comunidad de psitacidos (8 especies) (conteos puntuales sobre el dosel).
Se consideran a todos los puntos arriba indicados como de alta prioridad.

c. Efectos ecologicos indirectos - En una seccion previa, se ha argumentado que los carnivoros grandes ejercen una
fuerte influencia en la composicién y patrones de abundancia relativa de especies de pequefios a grandes mamiferos (y
otros) a las cuales ellos cazan. Asimismo, se argumenta que cuando las poblaciones de carnivoros grandes son
alteradas por la fragmentacién o contraccion del habitat, o por caceria, esto puede ocasionar cambios de poblacién de
estas especies pequefias, las cuales pueden ocasionar otros cambios en la comunidad. Tales efectos indirectos son
enfocados aqui. La Lamina 3 presenta un modelo gréfico de los efectos directos e indirectos de contraccion y
fragmentacion de hébitat y de cacerfa.

Para detectar los efectos indirectos de los cambios en abundancia de carnivoros grandes, uno puede
monitorear:

1. la abundancia de mamiferos de mediano a gran tamafio (cAmaras automaticas, estaciones para
huellas, usando cebo olfato). Alta prioridad.

2. demografia de arboles juveniles (estudios experimentales de depredacion y dispersion de
semillas, estudios del establecimiento de especies de arboles y sobrevivencia, incluyendo el uso de
cercados). Prioridad media.

3. tasas de depredacion sobre nidos de aves (comparacion de areas que difieren en abundancia de
carnivoros mayores). Prioridad mediana.

Se considera que se debe utilizar el primer indicador arriba listado. Los otros dos son muy importante para
investigar, y pueden proporcionar mayor informacion sobre la integridad biologica de la RBM que la mayoria de los
otros indicadores propuestos en este documento; es discutible si estos deben recibir prioridad menor que algunos de
los otros objetivos de monitoreo recomendados en este documento. Si se enfocan estos objetivos, se deben utilizar en
lo més posible situaciones de "tratamiento" y "control" o "testigo", por ejemplo, sitios en donde los maximos
depredadores han sido afectados por la fragmentacion del bosque u otros factores, y sitios en donde sus poblaciones se
cree que han sido protegidas al maximo de tales factores y de la caceria.

Escala Local (dentro habitat)

5. Deforestacion, fragmentacion del bosque - efectos ecoldgicos

Los indicadores propuestos son:
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* comunidad de aves (90 especies de aves del bosque): un conjunto indicador general para la integridad del
bosque

Meétodos preferidos: conteos por puntos, de 5-10 minutos

El Apéndice 3 proporciona métodos detallados para monitoreo de un gran subgrupo de avifauna del
bosque via conteos por puntos. Este subgrupo amplio de la comunidad de aves servira la funcion de
monitoreo de escala "micro” (local, dentro del habitat). Por ejemplo, aves insectivoras a menudo
responden a efectos sutiles locales tales como aquellos causados por extraccion de madera selectiva
(Thiollay 1992, Johns 1991). El programa descrito en el Apéndice 3 puede extenderse dentro de un
esfuerzo de monitoreo regional o a nivel del pais entero, modelado después de la Encuesta de Aves
Reproductivas (Breeding Bird Survey) de Estados Unidos.

Otra taxa vertebrada pueda ser substituida, por ejemplo murciélagos, roedores, anfibios o reptiles.
Sin embargo, ninguno de estos grupos posee las ventajas de la comunidad de aves. Los murciélagos
pueden ser ttiles en este rol, porque son diversos en los bosques de Petén, tienen costumbres
diversos de comida, y han mostrado ser ttiles como indicadores ecoldgicos (Fenton et al. 1992).
Sin embargo, el uso de murciélagos tiene desventajas precisas: (1) requeriran uso extensiva de
redes de neblina, la cual es mas intensiva de trabajo para un tamafio de muestra dada comparada
con el uso de conteo por puntos, (2) requerird inmunizaciones para la rabia y precauciones,
incluyendo atencion médica de seguimiento a mordeduras inevitables de murciélagos, y 3) el
conocimiento requerido para la identificacién de especies es limitado en la comunidad cientifica
comparado al conocimiento de aves. Los roedores han sido usados como indicadores de hébitat en
los bosques de Petén (Roling 1992), pero no son diversos en esta area; por lo que se considera que
esta falta de diversidad limita su utilidad como indicadores de monitoreo. Los anfibios y reptiles
tienen uso potencial, porque estos son diversos; sin embargo, es mas dificultoso obtener muestreo
adecuado comparado con las aves, lo que es una desventaja en su uso como centro clave del
programa de monitoreo. A pesar de esto, la substitucién de cualquiera de estos grupo puede ser
deseable si hubiese interés especial por parte de investigadores particulares o instituciones que
planean jugar un rol mayor en monitoreo. Sin embargo, la probabilidad de un rol sostenido de
dichas personas o instituciones en un horizonte de muchos afios debe ser considerado antes de
adaptar los indicadores a intereses particulares.

* comunidad de mariposas: un conjunto indicador general para la integridad del bosque

Meétodos preferidos: El muestreo via censos visuales y trampas con cebo aromatico (ver Méndez 1997 y
Apéndice 8)

Se recomienda usar la comunidad de mariposas como un indicador de la integridad del bosque, especialmente
debido a que los esfuerzos de monitoreo usando este enfoque ya estan llevandose a cabo en la RBM (Austin et al
1996, Méndez et al 1995, Méndez 1997). Debido a que la comunidad de mariposas descansa colectivamente en
muchas especies de plantas, a menudo con un alto grado de especificidad del anfitrién de plantas alimenticias de
larvas (Devries 1987), esto debe reflejar la composicion floristica del bosque, asi como responder a cambios en
clima-micro local ocasionado por alteracion del habitat o cambio de clima més dispersado. Este vinculo estrecho
entre las mariposas y la composicion de la comunidad de plantas hace a la comunidad de mariposas como un
complejo indicador sensitivo para una variedad de cambios ambientales. Ademas, las mariposas parecen ser mas
sensitivas, en forma general, que las aves a modificaciones sutiles de habitat local, haciéndolas de especial
utilidad como indicadores de efectos locales dentro del habitat (Méndez et al 1995). Las mariposas son
taxondémicamente bien conocidas, muchas especies son faciles de identificar, y los métodos de muestreo han sido
desarrollados y probados; estos factores hacen practico el muestro de mariposas (Sparrow et al 1994, Daily y
Ehrlich 1995, Méndez et al 1995, Méndez 1997, N. Haddad, pers. comm.). Ademas, existe informacion sobre
la temporada de ocurrencia y asociacién de habitat para mariposas en el noreste de Petén (Austin et al. 1996,
Méndez 1997), proporcionando la informacion esencial de antecedentes para apoyar los esfuerzos de monitoreo.
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Las técnicas del monitoreo de mariposas se discuten por Hill et al (1995) y Natuhara (1996); otras fuentes para
métodos de muestro de mariposas se listan en una seccién especial al final de la literatura citada.

* Otros grupos de insectos

Muchos otros grupos de insectos pueden ser igualmente substitutos de las mariposas. Los requisitos
primarios son que el grupo sea (1) diverso localmente, (2) clasificado facilmente a especies, con capacitacién
minima, (3) taxondmicamente bien conocidos, (4) muestreados facil y confiablemente, (5) tipificados por
dindmicas de poblacion estables, y (6) que la biologia del grupo y las relaciones ecoldgicas con otros organismos
sea entendidas por lo menos en cierto grado. Los grupos taxondmicos a ser muestreados pueden ser
determinados parcialmente por métodos de muestreo. Muchos grupos alternativos de insectos para monitoreo se
sugieren en el Apéndice 11, junto con los métodos de muestreo sugeridos. Un grupo adicional que ha sido
utilizado para investigacion y monitoreo en la RBM son los escarabajos necr6fagos/copréfagos (Coleoptera:
Scarabaeidae) (Méndez 1997).

Todos los esfuerzos de monitoreo arriba indicados son considerados de alta prioridad.

6. Degradacion del bosque (extraccion selectiva, corte para lefia) - efectos ecologicos

Se propone que se usen los mismos indicadores y métodos proporcionados en la seccién anterior.

* comunidad de aves - conteos por puntos de 5-10 minutos
* comunidad de mariposas - censos visuales y trampas con cebo

Este esfuerzo es de alta prioridad.
7. Efectos desconocidos de factores no anticipados

Segin lo presentado en este documento, la estrategia que proponemos es monitorear la composicion
comunitaria y estructura de grupos taxonémicos multiples de relacion filogenetica distante y biologia variada. Se
proponen los siguientes indicadores:

1. comunidad de aves - conteos de puntos de 5-10 minutos

2. comunidad de mariposas - censos visuales, trampas con cebo

3. comunidad de anfibios - censos de transecto auditivos/visuales, censos en sitios de reproduccion

4. comunidad de drboles del bosque - parcelas permanentes con arboles marcados

5. mamiferos de mediano a gran tamario - camaras automaticas, estaciones de olor con placas de huellas

Se considera que lo arriba indicado es una parte crucial del programa de monitoreo.
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Tareas de monitoreo que no encajan bien dentro del enfoque jerarquico espacial

8. Caceria de Subsistencia (efectos ecologicos)

Monitoreo de aspectos de desempefio de caceria fue discutida en una seccion previa. Los efectos ecoldgicos de
caceria son los siguientes.

a. Efectos directos (en las poblaciones afectadas por la cacerfa)
Meétodos preferidos:

1. abundancia de aves de caceria (faisdn cojolita, pavo ocelado): conteos de puntos de 5-10 minutos
y conteo de puntos pre-amanecer.

2. abundancia de mamiferos (tepezcuintle, cabro, venado cola blanca, jabali, coche de monte,
armadillo, cereque, pisote, danto) - camaras automaticas, estaciones de olor, rastreo de huellas,
observaciones de guarda recursos, entrevistas.

3. indicadores demogrdficos para especies afectadas por la caceria - tomar datos de edad, sexo y
condicién reproductiva de animales cazados; a través de grupos de cazadores en comunidades
locales.

Estos esfuerzos se consideran como de alta prioridad.
b. Efectos indirectos

1. demografia de semilleros de especies de drboles - Existe alguna evidencia de que los cambios en
abundancia de los depredadores y dispersores de semillas, tales como el cereque (Dasyprocta
punctata) y tepezcuintle (Agouti paca), pueden ocasionar cambios en la regeneracion de especies de
arboles e cambios en la composicion de la comunidad de arboles (Terborgh 1992, Leigh et al. 1993,
Terborgh y Wright 1994). Por lo tanto, seria razonable buscar cambios en respuesta a la caceria,
en particular a la del tepezcuintle, la cual es la especie mas fuertemente cazada en la RBM (Roling
1995).

Meétodos preferidos:

1. Esto requiere la comparacion de sitios que se conozcan difieran en intensidad de caceria, y/o
estudios experimentales de depredacion y dispersion de semillas, y estudios del establecimiento y
sobrevivencia de especies de arboles, incluyendo el uso de barreras. Leigh et al. (1993) da un
ejemplo de métodos para un estudio retrospectivo comparando varios sitios. Tal enfoque puede ser
usado, por ejemplo, a lo largo de un transecto desde la periferia del centro de una zona niicleo como
el Parque Nacional Tikal, si existe la confianza que la intensidad de caceria varia en un forma
mono6tona en tal transecto. Terborgh y Wright (1994) proporcionan un ejemplo de un enfoque
experimental usando barreras para roedores y mamiferos grandes para documentar los efectos de
estos dos grupos sobre semillas y el sobrevivencia de arboles juveniles. Aunque es un tema de
investigacion fascinante, se considera que es una tarea de baja prioridad en vista de las necesidades
de monitoreo; este tipo de investigacion puede promoverse entre estudiantes de licenciatura y
maestria, u otros que deseen investigar en la RBM.

9. Efectos de trdfico de psitdcidos
Aspectos de monitoreo para esta actividad fueron presentados en una seccion anterior.

1. Efectos del trdfico en las poblaciones
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* Guacamaya escarlata - monitorear el tamafio de la poblacién, y la ocupancia y éxito de nidos en
las concentraciones de nidos conocidos; buscar areas adicionales de anidaje para incorporar en la
muestra.

* Otros psitdcidos - conteos por puntos dosel-emergente (ver Apéndice 3).
10. Otras especies que son raras, vulnerables, o estdn en peligro de extincion en la RBM

Las especies que llenan estas caracteristicas y que no fueron propuestas para monitoreo en otras secciones
son el Aguila Harpia, el Halcon de Pecho-anaranjado, el Cocodrilo de Moreletti, y el Jabirt. EIl monitoreo e
investigacion de estas especies puede promoverse y apoyarse en la medida que sea posible. Todos ellos, excepto el
halcén, probablemente indican grandes areas de habitat no perturbado; el halcon merece monitoreo debido a su
extrema rareza en la RBM y en la repiblica. La mayoria de estas especies presentan dificultades para monitorearlas;
por lo tanto no recomendamos su incorporacioén dentro del programa central de monitoreo, excepto a través de
informacién recolectada por guarda recursos y otros (por observacion y entrevistas) durante las patrullas y otras
actividades de campo. Las anidaciones del Halc6n Pecho-anaranjado puede monitorearse con esfuerzo minimo y
recomendamos que tales esfuerzos se contintien (en proceso por el Fondo Peregrino).

11. Especies Exoticas

El monitoreo de invasores exéticos puede ser importante; los personal del programa de monitoreo puede
evaluar casos a medida que van surgiendo, de acuerdo a la importancia de los esfuerzos de monitoreo posibles.
Inicialmente, cualquier persona trabajando en la RBM o en la vecindad deben reportar al centro de monitoreo los
nombres de cualquier planta o especie de animal exética que aparezca y especialmente, que estd aumentando en
nimero en el drea. Las tinicas especies exdticas en la RBM que se creen tal vez haber afectado ya la integridad
ecoldgica en la reserva son la abeja africanizada y el pez Tilapia. Dos nidos de guacamaya escarlata en el Pert
recientemente fueron ocupadas por estas abejas (Santiago Billy, pers. comun.); si este fendémeno estd contribuyendo a
la declinacion de las poblacines de guacamaya en la RBM es desconocido. Un niimero de especies de plantas exdticas
usadas ornamentalmente y en la agricultura estan presentes en la RBM, pero no se conoce si existe una amenaza
particular a la biota en donde estin; también se dicen que el Eucalyptus esta presente dentro y cerca de la RBM, pero
no se puede decir si representa una amenaza. Se dicen que la Tilapia ha sido introducida en el Lago Petén Itza pero
no se sabe como esto puede alterar la comunidad bidtica del lago; parece claro, sin embargo, que una diseminacion
adicional de esta especie en las aguas de la RBM debe ser fuertemente desalentada.

12. Especies endémicas

Aunque no se ha reconocido a la RBM como un 4rea de gran endemismo, algunas especies son endémicas a
la porcion basal de la Peninsula de Yucatan, y algunas pueden ser endémicas al nororiente del Petén o de la RBM.
Las especies endémicas son con frecuencia, en virtud a su rango geografico restringido, inherentemente vulnerables a
las actividades humanas. Una lista de especies endémicas que se dan en la RBM deben ser recopilada, actualizada
cuando sea necesario, y una evaluacion debe realizarse de acuerdo a los riesgos y la necesidad de monitorear la
condicién de sus poblaciones.

13. Humedales
Los humedales requieren enfoques de monitoreo disefiados especialmente para ellos. En particular, es

deseable examinar la calidad del agua, enfocandose en aspectos quimicos, incluyendo aquellos que revelarian
cualquier efecto o efectos de la industria petrolera, la cual es activa en la region de humedales de Laguna del Tigre.
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7. CONSIDERACIONES DE DISEiiO PARA UN PROGRAMA DE MONITOREO ECOLOGICO DE LA
RBM

Uno de las preguntas mas dificiles relacionadas al monitoreo en la RBM es cuanto, cuando y donde
monitorear, i.e. la asignacion de esfuerzos de muestreo 1) geograficamente, 2) por unidad de manejo, y 3)
temporalmente. Ademas, las diferentes facetas de monitoreo pueden necesitar ser ajustadas diferencialmente con
relacién a estas variables espacio-temporales. Para enfocar este dilema, es importante considerar los patrones
espaciales recientes, actuales y proyectadas de cambio en la RBM (principalmente deforestacion); ciertas dreas estan
siendo rapidamente desforestadas mientras que otras permanecen sin cambios (Sader et al. 1994)

A. Asignacion espacial para las diferentes clases de indicadores -- un enfoque jerarquico, de factor limitante

Se recomienda un enfoque jerarquico de factor limitante para monitoreo en la RBM. El primer factor
limitante general para la conservacion en la reserva es la existencia de una cubierta vegetativa nativa. La existencia de
una cubierta forestal no es una condicion suficiente para garantizar la presencia de toda la fauna y flora perteneciente
al lugar, pero es una condicién necesaria para muchas especies; i.e. el bosque debe estar alli antes que las especies
puedan estar presentes. Existe poca razén para llevar a cabo monitoreo de sutilezas ecoldgicas en areas donde la
deforestacion esta ocurriendo rapidamente; que importa si los imbalances ecoldgicos puedan estarse dandose en la
periferia de los frentes de deforestacién, cuando pronto no habréa bosque? Para areas de rapida deforestacion, el foco
debe estar en los factores relacionados directamente a la deforestacion y que pueden ayudar en los esfuerzos de
aminorarlo, ejemplo, factores socioecondmicos, practicas agricolas, tamafio y tasas de crecimiento de poblaciones
humanas, fuentes de inmigrantes, etc.

Indicadores de cambio global.-- En el otro extremo, si cualquiera de los pardmetros relacionados con cambio global
son monitoreados (por ejemplo poblaciones de anfibios o crecimiento y sobrevivencia de arboles), sdlo hace sentido
hacer esto en los sitios mas pristinos y bien protegidos. Tales sitios no seran afectados por la deforestacion y las
modificaciones directas por un largo tiempo suficiente para obtener resultados utiles, y estaran lo suficientemente bien
aislados de las perturbaciones locales para permitir revelar los efectos de factores sutiles que operan a nivel regional o
global.

Indicadores de cambios dentro del habitat.-- Las consideraciones restantes son de mas dificultad. Donde, por
ejemplo, es apropiado monitorear comunidades de aves y mariposas? Estos indicadores fueron escogidos por su
habilidad de revelar efectos sutiles de modificacién de habitat local, y con esperanza, revelar efectos de factores de
identidad y naturaleza no prevista que puedan aparecer en el futuro. De nuevo, no hace mucho sentido el usar estos
grupos de indicadores para revelar que la deforestacion esta ocurriendo; eso estd mejor demostrado via sensor remoto.
Estos grupos deben ser utiles para documentar la modificacién progresiva de estas partes de la reserva sujetas a
modificaciones antropogénicas. Por ejemplo, estas deben ayudar a responder la pregunta de que cantidad de la biota
del bosque persiste a medida que el paisaje vaya siendo progesivamente mas deforestado. Por lo tanto, las dreas
actualmente sujetas a conversion y degradacion del habitat son sitios apropiados para monitoreo de estos grupos. Esto
incluye areas sujetas a expansion de agricultura y ganaderia (principalmente en la zona de amortiguamiento), asi como
las concesiones en la zona de usos multiples, donde las actividades incluyendo el aprovechamiento forestal dan como
resultado la modificacién del habitat. En adicion, para detectar en el futuro los efectos de factores que ain no
podemos anticipar, especialmente de influencia regional o global, estos grupos deben ser monitoreados en sitios
pristinos y bien protegidos, tales como las zonas nucleo.

Especies sensitivas al drea. -- Como indicadores de las fases iniciales de pérdida y fragmentacion de habitat, se ha
propuesto la comunidad de mamiferos de mediano y gran tamafio. Declinaciones en las poblaciones de estas especies
se predicen que pueden deberse a los efectos bidticos mas tempranos de deforestacion y fragmentacion de bosque. Se
presume que la fragmentacion de areas de la periferia de la reserva tendrén poco efecto en las poblaciones de estas
especies que ocupan el resto de las areas grandes de habitat no desequilibrado dentro de la reserva, hasta que la
fragmentacion empiece a aislar uno de otro a estos bloques restantes de habitat muy grandes. Es de mucha dificultad
conocer el mejor lugar para monitorear estas especies sensitivas al area, ya que no sabemos a que escala de
fragmentacion empezara a reducir la capacidad de mantenimiento de la reserva para estas especies. En efecto, parece
importante el monitorearlas dentro de algunas zonas nicleo, ya que algunas de estas especies pueden resultar tan
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sensibles que sus poblaciones pueden declinar aun dentro de zonas nuicleo intactas, si la fragmentacion contintia en las
areas alrededor. Por lo tanto, se recomienda el monitoreo de estas especies en tres zonas nicleo.

Seria también muy valioso monitorear estas especies en las areas de transicion entre bosque extensivo,
pristino y el paisaje alterado en aumento, con el propdsito de documentar la forma en que estas especies responden a
los impactos en aumento paralelamente al medio continuo. En efecto, un estudio de este tipo ha sido llevado a cabo
por el Fondo Peregrino, utilizando rapaces y otras aves a lo largo de un transecto desde Parque Nacional Tikal al sur,
por la zona de amortiguamiento, terminando en Capulinar. Se recomienda la duplicacion de este esfuerzo en unos seis
otros lugares en la reserva, siempre sobre gradientes de las zonas mas pristinas a los paisajes mas alterados.

B. Asignacion de esfuerzos de muestreo por unidades de manejo

Deteccion de cambio dentro de las zonas niicleo -- Creemos que el monitoreo debe llevarse a cabo en 4reas nicleo,
zonas de uso multiple y la zona de amortiguamiento. Mientras es dudoso de que cualquier parte de 1a RBM esta
totalmente libre de actividades humanas, tales como la extraccion de xate y la caceria, las zonas niicleo deben
permanecer, en teoria, como la aproximacién mas cercana a los ecosistemas pristinos en la RBM. La investigacion y
monitoreo dentro de estas zonas, deben proporcionar los datos base que representen las caracteristicas bidticas bajo
condiciones naturales o muy cercanas a naturales. El monitoreo de areas niicleo es importante por si s6lo, para
proteger estas areas, y también para proporcionar los datos de control o testigo que servirdn para comparar los
resultados obtenidos en las zonas de uso multiple y de amortiguamiento, en donde se espera impactos antropogénicos
més grandes.

Debido a que las zonas nicleo no se espera que sean areas de control o testigo completamente protegidas, medidas
especiales deben tomarse con el propdsito de evaluar el grado de cambio dentro de estas areas supuestamente
inviolables, para lo cual no hay sitios verdaderamente no afectados que sirvan de comparacién. Por consiguiente, el
muestreo dentro de las zonas nicleo debe ser organizado para ayudar a evaluar el grado en el cual estas areas son
impactadas por las actividades humanas. Para lograr esto, se recomienda que todo o la mayoria del muestreo dentro
de areas nicleo sea estratificado de la siguiente forma: muestreo cerca de la periferia (afuera de 2/3 de radio),
muestreo en el nicleo (dentro de 1/3 de radio), y muestreo en la porcién intermedia--o muestreo sobre un medio
continuo del centro a la periferia. Cualquier de estos disefios debera permitir la deteccion de variacién monoténica del
centro a la periferia de la zona nicleo, tal y como deberia ser producido por cualquier factor que esté degradando el
area nucleo desde la periferia.

Muestro estratificado de la reserva completa: una imposibilidad prdctica? -- La asignacion del esfuerzo de monitoreo
a sitios especificos puede depender de muchos factores, tanto tedricos como préacticos. Como se indicé anteriormente,
se espera monitorear tanto impactos de manejo como tendencias base (i.e. sin tener en cuenta las zonas de manejo).
Para el ultimo propoésito, el monitoreo idealmente se llevara a cabo en cientos de sitios en la RBM, seleccionados al
azar ya sea en la reserva como un todo, o después de llevar a cabo una estratificacioén por tipo de comunidad natural,
lugar geografico, o zona de manejo. Esta localizacion al azar de muestreo satisfaceria supuestos estadisticos,
facilitando la extrapolacién de los resultados a la reserva como un todo, asi como la comparacién de unidades de
manejo.

Una version pura de este enfoque es probablemente imposible, ya que muchos puntos al azar podrian caer
dentro de areas remotas, imposible de acceso sin el uso extensivo de un helicoptero. Una version modificada puede
ser posible, restringiendo la eleccién al azar a sitios con cierto grado de acceso por caminos o rios. Sin embargo,
debido al verdadero tamafio enorme de la reserva, es probablemente poco realista pensar en que cualquier indicador
puede ser muestrado a una intensidad bastante suficiente para obtener una caracterizacién adecuada de la reserva
entera, excepto en el caso de la deteccién de cambio de cubierta via sensor remoto. En vez de tratar de lograr esta
cobertura tan amplia, es mejor probablemente en todos o la mayoria de los casos el buscar un monitoreo mas
adecuado enfocado en pocos sitios, esperando que estos puedan reflejar porciones similares de la reserva. Para solo
uno de los indicadores propuestos que no son de sensor remoto, existe tal vez una posibilidad de caracterizar toda o
gran parte de la reserva--esto es a través de conteos de puntos de 5-10 minutos para aves. Sin embargo, existe la duda
si este es un objetivo recomendable.
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Zonas Niicleo como dreas testigo o de "control” sin impacto -- un supuesto riesgoso -- El uso de zonas niicleo como
testigos no afectados es riesgoso debido a que estas no son necesariamente dreas no impactadas. En muchos casos, las
actividades legalmente proscritas dentro de las areas nicleo se llevan a cabo dentro de ellas. Aunque es deseable
organizar muestreo en parte a largo de las lineas de zonas de manejo, cualquier estudio que necesite una area
"control" legitima debe esforzarse en encontrar controles verdaderamente efectivos en vez de asumir que la
zonificacion oficial por si sola puede garantizar este resultado. Ademads, esparcimiento o por lo menos proximidad de
areas de control y de impacto es importante, y los sitios para comparacion deben ser equivalentes con respecto a sus
posiciones sobre el gradiente predominante de topografia y tipo de vegetacion, desde las colinas hasta los bajos.

C. Organizacién temporal del muestreo

Un punto importante de considerar es si el muestreo se llevara a cabo durante todo el afio. Para hacer el
inventario total de la biota de cualquier habitat o sitio, cualquier persona desearia muestrear durante al afio. Esto es
cierto debido a que la migracion a larga y corta distancia puede ocurrir en algunas especies, asi como incrementos en
abundancia por temporada, y cambios en el uso de habitat y la detectabilidad de las especies. Esta necesidad de
muestreo durante todo al afio requiere una obligacion seria en la magnitud de un programa de monitoreo, ya que
muchos recursos debe asignarse para lograr la cobertura durante el afio para cualquier aspecto del programa. Esto
también presenta problemas logisticos formidables durante la época de lluvia, cuando el acceso a muchos sitios es
dificultoso y las condiciones de trabajo muy pobres.

Sin embargo, para el propésito estricto de monitoreo para cambios ecoldgico, el régimen de muestreo
durante toda porcion del afio no es necesario. Lo recomendable y necesario es adherirse a métodos estandarizados
dentro de un tiempo establecido en el afio, para poder derivar de esto un muestreo repetible, aunque no represente el
panorama total de todo el afio. Por supuesto, existe siempre el peligro que cierta clase de cambio ecoldgico se
manifieste solamente durante una porcion el afio y pasaria sin detectarse si el muestreo no se realiza en ese periodo; el
riesgo es probablemente no evitable.

La experiencia previa en la RBM ha indicado que es muy practico conducir la mayor cantidad de muestreo
durante la temporada seca. Para este tiempo, el acceso puede ser ganado en 4reas que son inaccesibles durante la
época lluviosa, y el clima no limita el trabajo de campo. En contraste, durante la temporada de lluvia, la lluvia con
frecuencia interrumpe el muestreo de campo. Si el muestreo se restringe a la temporada seca, por ejemplo, del 1o. de
febrero al 1o. de junio, esto da cuatro meses o cerca de 17 semanas de tiempo anual para muestreo. Este periodo
restringido hace que se le de mucha importancia a la preparacion adecuada previa y eficiencia maxima del uso del
tiempo durante la temporada de muestreo. Cada indicador propuesto debe ser evaluado con respecto al tiempo del afio
cuando este es mas relevante y practico de emplearse. Debido a las muchas actividades de monitoreo que se sugieren
aqui que estan centradas en las actividades humanas, la medicién de las cuales no necesita ser restringida a la época
seca, probablemente seria posible ocupar personal de la seccion de monitoreo durante todo el afio para el monitoreo de
campo.

D. Integracion espacial de datos

Es deseable integrar de manera espacial, los datos de inventario y monitoreo de la RBM, a través de geo-
referenciar todos aquellos datos y uso de un SIG. Se recomienda que una base de datos maestra de SIG sea mantenida
por CONAP. Todos los datos que se ingresen a la base de datos maestra debe ser acompafiados por referencias
correctas de latitud y longitud. Usando el SIG, la informacion del biota y caracteristicas naturales de la reserva
pueden ser sobrepuestas con datos de amenazas existentes e inminentes a la reserva. Esto puede resaltar areas de
énfasis especial para el patrullaje, vigilancia, monitoreo e investigacion.

E. Me¢étodos estandarizados vs. métodos adaptados de acuerdo a condiciones especiales
Aunque se requiere que algunos métodos sean adaptados a las condiciones locales, el uso de métodos estandarizados,

si estan disponibles, aumentara el valor global del programa al permitir una comparacién maxima con los esfuerzos
que se den en otras partes.
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F. Disefio de evaluaciones de impacto

Aparentemente habra necesidad de muchas evaluaciones de impacto ambiental en la RBM, por ejemplo, en la
documentacion de efectos de extraccion de madera. Las cosas claves que deben tenerse en mente en el disefio de estos
estudios son las preocupaciones usuales de una replicacion adecuada, muestro aleatorio, etc. Un disefio tradicional es
el BACI ("before-after-control-impact") o disefio "tratamiento-testigo-antes-después". Varios articulos recientes han
sugerido formas para mejorar el disefio de dichos estudios (i.e. Schroeter, et al. 1993, Thrush et al. 1994, Underwood
1994). Green (1979) ha hecho recomendaciones relevantes, igual que Gauch (1982) y Hurlbert (1984). Underwood
(1994) establece que, mientras una area Unico de testigo o control (no impactada) es con frecuencia usada en tales
estudios, esto no es generalmente adecuado, ya que no proporciona una verdadera replicacion; en donde sea posible,
sitios de testigo muiltiples, de replicacion verdadera deben utilizarse, y estos deben ser intercalados, si es posible, entre
replicaciones de tratamiento o impacto (Hurlbert 1984). No siempre se pueden realizar las intercalaciones, ni
tampoco verdaderas replicaciones de unidades de impacto, por ejemplo, cuando un dnico sitio contiguo esta por
aprovecharse su madera. En este caso, la inferencia estadistica puede ser limitada, pero se debe de tratar de lograr
una replicacion (o pseudoreplicacién) adecuada dentro del sitio impactado, con el propdsito de poder comparar un sitio
Unico de impacto y uno o mas sitios de control.

G. La necesidad de muestro de base continuo

El cambio a través del tiempo asi como las diferencias entre sitios pueden ser confiablemente detectada
solamente si es distinguible, estadisticamente hablando, de los niveles naturales de variabilidad, tanto espacial como
temporal. De tal forma, el muestreo debe ser adecuado en términos temporales asi como espaciales para permitir una
resolucion adecuada de estas fuentes de variacion. Esto, por supuesto tomar4 alglin tiempo para cuantificar la
variacion temporal natural. Ademas, la variabilidad natural de clima y la presencia de ciclos en escalas multi-anuales
y multi-décadas implica que monitoreo anual de sitios multiples de testigo (nominalmente sin impacto) serd necesaria
durante el tiempo que el monitoreo continde.

H. Las comunidades son dinidmicas - un recordatorio

Un factor que complica la caracterizacion de los valores de base es que el ecosistema o la comunidad en
cuestion puede no estar en un estado estitico, ain en la ausencia de interferencia humana (Kelly y Harwell 1990). O,
un estado quieto puede existir, pero a una escala temporal o espacial excediendo lo que es facilmente medible. Por
ejemplo, la composicioén de la comunidad de arboles del bosque puede ser determinada por eventos raros tales como
fuegos periddicos o derribos. En adicién al disefio de un régimen de muestra que ayude a manejar tales fendmenos de
mosaico a gran escale, se debe simplemente hacer lo mejor que se pueda y tomar en cuenta estas complicaciones.
Una clase mas predecible de cambio es el que se debe a la sucesion ecoldgica natural. Se si estd monitoreando un sitio
sujeto a un disturbio previo, tanto natural como antropogénico, se debe esperar ver estos resultados de la sucesion
secundaria, lo que no debe ser confundido con los efectos de otros factores.
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APENDICE 1. EL PROGRAMA "EMAP" DE LA EPA: LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
DE LOS ESTADOS UNIDOS

La EPA (Environmental Protection Agency--Agencia de Proteccion Ambiental) de los Estados Unidos ha
empezado uno de los esfuerzos mas ambiciosa en cualquier lado, a monitorear las causas y resultados de la
degradacion ambiental, especialmente los que resultan de la contaminacion del medio ambiente. Planificacion de este
programa, que se llama EMAP--Environmental Monitoring and Assessment Program, o Programa de Monitoreo y
Asesoria Ambiental--fue iniciado en 1988, y su implementaciéon empez6 en 1990. Los objetivos de EMAP son de
proveer una linea base nacional de datos, contra la cual se puede medir los cambios futuros en la condicion de los
recursos naturales, y evaluar la eficaz de las politicas ambientales. Especificamente, se esperan que este programa
identificara problemas ambientales emergentes, antes que llegan a proporciones criticas, y confirmar que los
programas de EPA verdaderamente estin manteniendo o mejorando la calidad del medio ambiente (Potter 1993).

Las siguientes preguntas fueron formuladas para guiar el programa EMAP:

1. Cual es la extension actual de nuestros recursos naturales, y como estan distribuidos geograficamente?

2. Cual es el estado actual de la condicién ecoldgica de estos recursos?

3. Que proporciones de estos recursos se estan degradando o mejorando, en que regiones, y en que tasa de
rapidez?

4. Hay correlaciones entre estos cambios y los patrones y tendencias de las amenazas o estresores
ambientales?

5. Entre los recursos que estan negativamente afectadas, estan ellos mejorando en respuesta a los programas
de control y mitigacion?

Basado en las preguntas mencionadas arriba, los siguientes objetivos de EMAP fueron definidos:

1. Estimar la cobertura geografica y la extension de los recursos ecolégicos de la nacion, con certeza
estadistica especificada;

2. Estimar el estado actual de, y tendencias de cambio en, indicadores seleccionadas de la condicion de los
recursos ecoldgicos de la nacion conforme a un base regional, con certeza estadistica especificada;

3. Buscar asociaciones entre indicadores seleccionados de los estréses naturales y antropogénicos y los
indicadores de la condicion de los recursos ecoldgicos; y

4. Proveer resimenes estadisticas anuales y evaluaciones periddicas de los recursos ecoldgicos de la nacién.

El programa EMAP monitorea ocho categorias de recursos: ecosistemas aridas, agroecosistemas, bosques, aguas
dulces, los "Great Lakes" (un conjunto de lagos muy grande), humedales, estuarios, y "paisajes."

"Monitoreo de la Salud de los Bosques": componente de EMAP

El componente del programa EMAP posiblemente mas relevante al monitoreo en la RBM es el componente
que se llama "Monitoreo de la salud de los bosques." Este componente "fue desarrollado en respuesta a una
preocupacion creciente para la salud de los bosques de la nacion a la luz de los posibles efectos de los contaminantes
del aire, el cambio global de la clima, y una variedad de estréses debido a los insectos, las enfermedades, y otros
factores" (Alexander y Barnard 1994a). Objetivos de este programa son (1) estimar con certeza especificada el estado
actual, los cambios, y las tendencias en indicadores seleccionados de condicion de los ecosistemas boscosas conforme
con un base regional; (2) identificar asociaciones entre tendencias de los indicadores de la salud de los ecosistemas
boscosas y los indicadores de los estréses naturales y antropogénicos; (3) proveer informacién sobre la salud de los
ecosistemas boscosas de la nacién en resimenes estadisticas anuales y reportes interpretativos periddicos para uso en
la toma de decisiones respecto al manejo y la formulacién de politicas; (4) identificar mecanismos de la estructura y
funcion de los ecosistemas mediante monitoreo a largo plazo de procesos ecosistema en sitios intensivos de monitoreo
representando los ecosistemas boscosas mayores; (5) mejorar la eficaz y eficiencia del monitoreo de la salud de los
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bosques mediante investigaciones dirigidas; y (6) integrar el monitoreo de la salud de los bosques con otros programas
de EMAP.

Indicadores que se estan usando a partir de 1994 son: (1) condicion, crecimiento y regeneracion por sitio; (2)
clasificacion de la condicion de las copas de los arboles; (3) evaluacién de dafio y mortalidad catastréfica; (4) RFA
(radiacion fotosintéticamente activa); (5) estructura de la vegetacion (incluyendo informacion floristica); (6) plantas
bioindicadores para revelar dafio debido a ozono a nivel del piso del bosque; y (7) comunidades de liquenes. Esta
descripcion hace claro que el énfasis del programa es en la deteccion de los efectos de la contaminacién del aire y el
cambio de la clima y la atmdsfera. Se menciona "insectos, enfermedades y otros estréses" y aparentemente el dafio
manifiesto y la condicion de las copas son entendidas como los indicadores principales de estos efectos. Aunque se
colectan informacién floristica como un aspecto de la estructura de la vegetacién y para describir la comunidad de
liquenes, no hay un énfasis fuerte en la determinacion de los patrones de abundancia relativa de las especies en las
comunidades vegetales. Por eso, el enfoque no es en la integridad bitica en si, sino que es claramente en los efectos
de la contaminacion del aire. Debido a que la contaminacion del aire no es una prioridad para monitoreo en la RBM,
ninguno de los indicadores especificos que se estin usando en el program "Salud de bosques" de EMAP parecen
transferible a la RBM.

Procedimientos para la seleccion y validacion de los indicadores en el programa de EMAP

Los siguientes comentarios son basados en Barber (1994). Antes de desarrollar indicadores, uno tiene que
identificar "assessment endpoints” o "valores ambientales de interés principal”, los cuales son expresiones formales de
los valores del medio ambiente que se quiere proteger, en parte mediante monitoreo. EMAP usa tres categorias de
valores ambientales para evaluacién--estructura y funcion ecoldgica, usos destructivos, y usos no-destructivos.
Cuestiones para evaluacion estan formuladas, por ejemplo, "Que proporcion de recurso R en region X estd en
condicién C?" La informacion que se usa para contestar estas preguntas son las "Indicadores de Condicion" de
EMAP. EMAP ha clasificado los indicadores entre indicadores de condicién y indicadores de estrés. Los indicadores
de condicion son cualquier caracteristico del medio ambiente del medio ambiente que provee informacion cuantitativa
sobre el estado de los recursos ecoldgicos y que estd ligado de manera conceptual a un valor ambiental para
evaluacién. Los indicadores de condicién incluyen indicadores bidticos (cualquier caracteristico del medio ambiente
que estima la condicién de un componente bioldgico del recurso) y indicadores abidticos (cualquier caracteristico del
medio ambiente que estima la condicién de componentes fisicos o quimicos del recurso). Indicadores de estrés son
aquellos caracteristicos del ambiente que se sospecha causan un cambio en la condicion de un recurso ecoldgico
(Barber 1994). Estos indicadores de condicion son equivalentes a lo que se denomina "measurement endpoints" en la
literatura sobre evaluacion de riesgos ecoldgicos (por ejemplo, Suter 1990).

EMAP emplea un procedimiento altamente estructurado para la seleccién de indicadores para uso sobre toda
la nacién. Cada grupo topico entre EMAP usa un proceso de seleccion, evaluacion, implementacion, y revision
periddico de indicadores. Durante la seleccion de indicadores, los grupos entre EMAP (1) identifican los valores
ambientales del recurso de interés, (2) formulan cuestiones para evaluacion que estan implicadas por estos valores, (3)
identifican las amenazas o perturbaciones mas probables, (4) desarrollan modeles conceptuales que demuestran la
estructura, funcién y probable respuesta del recurso a estas amenazas, y (5) seleccionan indicadores para investigacion
y evaluacion. Durante la etapa subsiguiente, la de evaluacion de indicadores, los grupos de EMAP usan su juicio,
datos existentes, y investigaciones piloto y proyectos demostrativos cuando necesario, para lograr lo siguiente para
cada indicador propuesto: (1) evaluar logistica, (2) caracterizar la variabilidad temporal y espacial, (3) desarrollar
criterios sobre valores aceptables y no aceptables del indicador, (4) preparar ejemplos de restiimenes estadisticos y
evaluaciones del recurso, (5) determinar la densidad de muestreo necesario para evaluar el estado del indicador a nivel
regional, tanto como tendencias y asociaciones con los factores que son las amenazas o perturbaciones, con certeza
estadistica especificada, y (6) seleccionar indicadores claves para implementacion. Los indicadores estan
implementados solamente después de revision paritaria adecuada. Después de la implementacion, los indicadores
estan periddicamente revisados mediante talleres técnicos para adecuacion de funcion, para disponibilidad de métodos
mejorados, y para evaluar la posible necesidad de cubrir asuntos nuevos que aparecen.

Las amenazas o perturbaciones que son contemplados por EMAP incluyen: (1) reduccion, pérdida, y
fragmentacion de hébitat critica, (2) reduccion de los recursos de comida debido a programas de control de plagas u

61



otras causas, (3) introduccion de especies exéticas, (4) calentamiento global, (5) alteraciones a la hidrologia regional,
(6) contaminacién quimica del aire, suelo, o agua, (7) sedimentacion y adicion de nutritivos a los cuerpos de agua, y
(8) sobrecosecha de 1a biota.

Barber (1994) enfoca la importancia, durante el proceso de seleccién de indicadores, de desarrollar un
modelo conceptual que describa la estructura y funcion del recurso, y de las maneras en que ello puede ser afectado
por las amenazas o perturbaciones. Tales modelos, segin Barber, deben demostrar claramente las relaciones entre
indicadores, los valores ambientales de interés final, y las amenazas o perturbaciones anticipados.

Criterios sobre la eficacia de los indicadores

Cuadro Al presenta los criterios usados por EMAP en evaluacion de los indicadores potenciales. Un
indicador no necesariamente cumple de manera dptima en todo aspecto, y uno puede dudar la validez o importancia de
algunos de estos criterios. El proceso de evaluar a los indicadores incluye evaluacion de su validez conceptual, su
viabilidad, su comportamiento de punto de vista estadistica, y su utilidad en la evaluacion del recurso y para guiar
decisiones sobre politicas y manejo. Evaluacion de la viabilidad operacional involucra cuestiones tal como el definir
la temporada del afio en que se debe tomar muestras, todo aspecto de los métodos para tomar muestras, las
necesidades de equipo, personal, identificacion y conservacion de muestras, y el manejo y anilisis de los datos
resultantes.

Evaluacién de los propiedades estadisticas de los indicadores es probablemente el aspecto a lo cual mas
cominmente no se hace caso adecuadamente en el disefio de los programas de monitoreo. Para evaluar estas
propiedades, es necesario llevar a cabo muestreo preliminar. Es necesario caracterizar la variabilidad espacial del
indicador (1) entre muestras simultineas de diferentes localidades adentro de un solo unidad de muestreo (por decir,
sitio local), (2) entre muestras no-simultaneas entre la temporada apropiada de muestreo pero en diferentes unidades
de muestreo (sitios locales) en la region, y (3) entre muestras tomadas en la misma temporada pero de distintas
regiones. De manera semejante, uno tiente que caracterizar la variabilidad temporal (1) entre muestras tomadas en la
misma unidad de muestro (sitio) durante el mismo afio y en las mismas localidades pero en diferentes épocas
potenciales para muestreo, y (2) entre muestras en la misma regién y temporada pero sobre varios afios. Por dltimo,
es necesario verificar la respuesta del indicador a los factores de interés (las amenazas o perturbaciones), y su
variabilidad, por medio de comparaciones de los resultados en sitios afectados en varias medidas por los factores de
interés (es decir, validacion de la funcion de respuesta del indicador). Basado en los resultados de estos analisis de
variabilidad, uno debe determinar el tamafio de muestra y disefio de muestreo que son necesario para lograr el grado
deseado de confianza en detectar un grado de diferencia pre-determinado entre sitios 0 de cambio sobre tiempo. En
este fase de disefio, es esencial involucrar a un estadistico profesional en el proceso.

Garantia de calidad adentro de EMAP

Otro aspecto deseable del programa EMAP que merece duplicar en un programa de monitoreo para la RBM
€s que incorpora un programa para garantizar la calidad de los datos generados por el programa de monitoreo.
Este programa de garantia de calidad es un programa altamente formalizado y estandartizado, disefiado para llevar a
cabo una auditoria sobre la manera de coleccidn de datos, y para documentar y asegurar la calidad y consistencia de
los datos. Este programa (1) capacita y certifica los personal de campo en el uso de los métodos de muestreo, (2)
lleva a cabo una auditoria de los personal después de la capacitacion, entre tres semanas del inicio de la coleccién de
datos, (3) periddicamente mide la ejecucion de los personal durante toda la temporada de muestreo para asegurar
calidad de datos, (4) colecta comentarios de los personal al final de la temporada para identificar puntos fuertes y
débiles de la capacitacion, equipo, y procedencias, (5) prepara reportes periddicamente y anualmente sobre
mantenimiento de calidad de los datos, y (6) integra los resultados sobre calidad de datos con los bases de datos que
corresponden, tal como reportes y evaluaciones, para documentar la calidad de los datos y subrayar la importancia de
estas consideraciones para los resultados y conclusiones del monitoreo (Cline et al. 1995).
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Cuadro Al. Criterios para evaluacion de indicadores usados por EMAP (adaptado de Barber 1994).

Criterio Explicacién de criterio

Criterios Esenciales

Capaz de interpretacion sinRelaciona sin ambigiiedad a un valor ambiental o pregunta de ambigiiedad
evaluacion reconocido; expresa cuantitativamente la misma informacion para la
mayoria de las unidades de muestreo en un clase regional del recurso.

Ecolégicamente sensible Responde a las amenazas y a los cambios en condicién del recurso, sobre la
mayoria de los habitats pertinentes en un clase regional del recurso.
Estabilidad durante el periodo Demuestra poco error de medicion y poca variacién temporal adentro de un

periodo "indice" de medicion o muestreo.

Sensible a estudio sindpticaPuede ser cuantificado de manera econdmica mediante estudio sindptica 0 monitoreo

automatizado.
Alta proporcién entre sefial y Posea fuerte sefial (en comparacion con la variacién natural), que permite la
"ruido" deteccion de cambios ecoldgicamente significativos entre una temporada
razonable.
Criterios de aceptabilidad Posea valores criticos documentados o identificables o patrones de tendencias
y no-aceptabilidad que identifican la aceptabilidad o no-aceptabilidad de la condicién del recurso.

Impacto ambiental minima Muestreo produce impactos ambientales minimos y aceptables.

Criterios Deseables

Método disponible Existe un método de medicion generalmente aceptado y estandartizado que pueda

ser aplicado a escala regional.

Datos historicos Existe un base de datos histéricos o un base de datos histdricos puede ser
generado usando fuentes de datos existentes.

Retrospectiva Relaciona a las condiciones pasadas por medio de anlisis retrospectivos.

Previsor Provee aviso temprano de cambios generales de condiciones o procesos
ecologicos.

Econémica Tiene un gasto incremental bajo relativo a la informacién proveida.

Informacién nueva Provee informacién nueva; no duplica datos ya existentes.
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APENDICE 2. CATEGORIAS DE ESPECIES QUE PUEDAN MERECER ESFUERZOS ESPECIALES DE
CONSERVACION, INCLUYENDO MONITOREO

Noss (1990) menciona la siguiente cinco categorias de especies que puedan merecer esfuerzos
conservacionistas especiales, incluyendo el monitoreo intensivo; hemos agregado una categoria adicional--especies que
son econdmicamente importantes:

(1) especies vulnerables: las que son raras, acosadas, o de otra manera vulnerable a la extincién

(2) especies de importancia econdmica: especies que contribuyen a la sostenencia de la gente adentro de y
cerca de la reserva

(3) especies "keystone" o de funcionamiento clave en el ecosistema: especies sobre las cuales gira un mayor
parte de la diversidad de la comunidad

(4) especies "paraguas": especies con grande requerimientos de espacio, la cuales, si ellas tienen suficiente
hébitat protegida, proveyeran proteccién adecuada para muchas otras especies

(5) especies "bandera" o "flagship": especies populares y carismaticas que puedan servir como puntos de
reunion para los esfuerzos de conservacion

(6) indicadores ecoldgicos: especies usadas como vicarios para un grupo mayor de especies que tienen
requerimientos ecoldgicos semejantes, o de otra manera indicando algo sobre las condiciones
ecoldgicas/ambientales

Las especies indicador fueron discutidas en una seccion anterior. Aqui hablamos de la posible necesidad de
monitoreo de los otros cinco grupos listados anteriormente.

1. Especies raras, vulnerables, o en peligro de extincion
Recomendamos que se considera las siguientes especies raras, vulnerables o en peligro de extincion en la

RBM, dado a los factores listados a continuaciéon. Nota, por favor, que no recomendamos monitoreo de todas
estas especies.

Especie Razones para designacion
Aguila Harpia rareza extrema, probable desaparicion de un mayor parte de la reserva
Guacamaya Escarlata poblacién pequefia, en declinacion; extirpada de la mayor parte del norte de Mesoamérica;

desaparicion de porciones significativas de la RBM

Jaguar baja densidad de poblacion; necesidad de grandes areas de habitat silvestre; probablemente
algo de presion de caceria

Puma baja densidad de poblacion; necesidad de grandes areas de habitat silvestre; probablemente
algo de presion de caceria

Jabali probablemente baja densidad de poblacion; necesidad de grandes areas de habitat silvestre;
probablemente algo de presion de caceria

Danto baja densidad de poblacion; necesidad de grandes areas de habitat silvestre y de habitat
especifica (humedales)

Halc6n Pecho-anaranjado rareza extrema; poblacion posiblemente en declinacion; sitios de anidamiento
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especializados y raros; posiblemente afectado por el crecimiento de las poblaciones del
Zopilote Comun (Coragyps atratus).

Cocodrilo de Moreletti ~ poblacién reducida por caceria; necesidad de habitat especializada (humedales)
Jabira rareza; necesidad de hébitat especifica (humedales)

Sin duda especies adicionales podrian ser listadas como vulnerables o de otra manera mereciendo atencion
especial con relacion a su conservacién en la RBM.

Como mencionado anteriormente, asumimos que el objetivo principal de monitoreo en la RBM es el de
ayudar en asegurar la existencia continuada de la biota nativa entera de la reserva, adentro de rangos naturales de
composicion, estructura y funcionamiento. Por eso, los elementos raros o vulnerables puedan merecer monitoreo
simplemente para ayudar en garantizar su presencia continua en la reserva. En tal caso, estas especies claramente
no estarian usadas como especies indicador, sino recibirian monitoreo por otros razones. Por algunas especies,
su rareza pueda ser basada en requisitos de habitat especializada, mientras para otras, puede ser una consecuencia
de su gran tamafo corporal, su alta posicion tréfica, u otros factores, y su vulnerabilidad puede deber a su
explotacion directa por el ser humana. Sea lo que sea la causa de su rareza o vulnerabilidad, creemos que tales
especies puedan, a veces, merecer monitoreo simplemente por el motivo de ayudar en garantizar sus poblaciones,
atin cuando su presencia no indica nada en particular sobre el sistema entera. En tal caso, estas especies
recibirian monitoreo, pero no estarian consideradas "especies indicador”. Enfatizamos esto, porque ha existido
bastante malentendido sobre este punto en el pasado. En pocas palabras, el usar especies como "indicadores" no
es la Unica razon legitima para monitorearlas. La prioridad relativa de monitorear las especies raras, vulnerables
o en peligro de extincién en un ambiente de financiamiento limitado, relativa al monitoreo de los indicadores de la
integridad bioldgica, es una cuestion distinta.

2. Especies de animales de importancia econémica (especies de caceria)

Las especies de plantas de importancia econémica fueron discutidas en una seccién anterior; aqui listamos los
principales especies de animales que estan cazadas para su carne. Segtn los datos de Roling (1995) de Uaxacttin,
los animales sujetas a mayor presion de caceria son los siguientes (niimeros presentados son la cantidad estimada
cosechada por los cazadores de Uaxactiin desde Agosto de 1992 hasta Noviembre de 1994):

Especies Individuos cazados
Tepezcuintle (Agouti paca) 891

Cabro (Mazama americana) 518
Venado cola-blanca (Odocoileus virg.) 209
Jabali (Tayassu pecari) 174
Armadillo (Dasypus novemcinctus) 162
Coche de monte (Tayassu tajacu) 84
Cereque (Dasyprocta punctata) 10
Pisote (Nasua narica) 8
Danto (Tapirus bairdii) 1
Faisan (Crax rubra) 796
Cojolita (Penelope purpurascens) 108
Pavo Petenero (Agriocharis ocellata) 42

4. Especies "paraguas"
Las especies "paraguas" son ellas que necesitan una extension relativamente grande de hibitat para mantener

poblaciones viables de ellas mismas; en consecuencia, la proteccion de esta cantidad de habitat generalmente provee
(en teoria) habitat y espacios para la mayor parte de los otros miembros de la comunidad bidtica. Especies propuestas
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como "especies paraguas" frecuentemente son las de gran tamafio corporal, pero en el bosque tropical, donde un
mayor porcion de las especies tienden a ser especies de baja densidad poblacional, potencialmente una fraccion
elevada de la biota podria calificar por este titulo. Para la mayoria de los organismos del bosque neotropical, tenemos
poca informacidén sobre sus densidades o requisitos de espacios, haciendo dificil su uso como especies paraguas. En el
caso presente, la rea para proteger ya estd definida (mientras los limites de la RBM). Aunque valdria la pena
analizar si el tamafio legal de la RBM (y su zonificacion actual) es capaz de lograr la proteccion de toda la biota nativa
del area, no consideramos que se necesita definir la 4rea para proteger especificamente en términos de especies
paraguas. Por eso, no proponemos monitoreo de ninguna especie especificamente por su posible funcion "paraguas”.
Sin embargo, veremos que las mismas especies que se podria elegir para monitoreo por su funcién paraguas si estan
sugeridas para monitoreo por otras razones.

5. Especies "bandera"

El término especie "bandera" refiere a ellas que puedan servir como simbolos populares, que el piblico en
general reconoce y aprecia, y las cuales podrian servir para unificar a la gente en la causa de la conservacion.
Creemos que, hasta cierto punto, y con esfuerzos habiles de educacion popular, muchas especies podrian servir en
esta capacidad. Aunque no proponemos monitoreo de ninguna especie especificamente bajo este concepto, algunas de
las mismas especies que merecen monitoreo por otras razones sin duda califican también como especies bandera--
especialmente la Guacamaya Escarlata y tal vez el Jaguar.
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APENDICE 3. METODOS PARA MONITOREO DE LA COMUNIDAD DE AVES TERRESTRES

Aqui describimos un esquema de monitoreo de aves de dos componentes--uno que logra censo de unas 90
especies 0 mas mientras conteos puntuales de 5-10 minutos, y otra que usa censos antes de madrugada de una hora
duracion y conteos sobre el dosel, 2.5 horas de duracién, para tomar muestras de las comunidades de rapaces,
psitacidos y aves de caceria. Es importante realizar que nuestra meta principal es el de inferir cambios en la
integridad ecoldgica de la comunidad bidtica del bosque mediante cambios en la comunidad de aves, y no el de seguir
los cambios en las poblaciones de ciertas especies de aves (aunque si somos interesados en las poblaciones en si de las
poblaciones de las especies raras, vulnerables y cazadas). Esta meta implica objetivos de muestreo fundamentalmente
diferente a la que seria el caso si la meta fuera la de hacer seguimiento de las tendencias poblacionales de ciertas
especies.

a. Monitoreo de la abundancia contra monitoreo de los pardmetros demogrdficos

Es necesario hacer una seleccion inicial entre los estilos intensivos y extensivos de monitoreo. El
planteamiento mas intensivo de monitoreo de aves es ilustrado por el método de "uso de redes de neblina con esfuerzo
constante" ("constant-effort mist netting"), por ejemplo, en el programa "MAPS" (Monitoreo de Productividad y
Sobrevivencia de la Aves [DeSante et al. 1993]). Bajo este enfoque, una cantidad limitada de sitios reciben estudio
intensivo. En cada sitios, se opera varios redes de neblina en las mismas posiciones cada afio por varias semanas
durante la época reproductiva, y se dirija los esfuerzos de captura, anillaje y recaptura en unas pocas especies las
cuales provean capturadas de frecuencia adecuada. Este método provee datos sobre la sobrevivencia juvenil y adulta,
y sobre productividad reproductiva anual. Estos pardmetros poblacionales son muy ttil, por ejemplo en analizar el
estado y la tendencia regional de las poblaciones de las especies focales (si es que sitios adecuados a nivel regional
estan en operacién). Sin embargo, como indicado anteriormente, nuestra meta en esta porcion del programa de
monitoreo no es la de hacer seguimiento de las poblaciones de ciertas especies a nivel regional, sino, es la de usar
conjuntos de especies de aves para hacer inferencias sobre la integridad bioldgica de la comunidad boscosa entera.
Por eso, estamos mas interesados en caracterizar la comunidad de aves en muchos sitios, y en los mismos sitios sobre
tiempo, que en el documentar los pardmetros demograficos de cualquier especie.

Ademas, existe una fuerte concesién mutua entre el monitoreo intensivo, proveyendo datos demograficos
para pocas especies en pocos sitios, y el monitoreo mas extensivo, lo cual permite la coleccién de datos en un niimero
mucho mayor de sitios con el mismo esfuerzo de campo, proveyendo un "retrato" de cambios temporales en la
composicioén y estructura de la comunidad de aves en varios sitios, la cual consideramos mucho maés prioritario para el
caso presente. Discutimos esta tension entre planteamientos de monitoreo intensivo y extensivo, en parte, para hacer
combate con una promocion de enfoques intensivos que ha existido en varios talleres de capacitacién sobre monitoreo
de aves que se desarrollado en la region durante los afios recientes. Claramente existen circunstancias en las cuales es
apropiado el monitoreo intensivo de pardmetros poblacionales de ciertas especies de aves (y lo consideramos
apropiado para ciertas especies en la RBM); sin embargo, queremos ser muy claro que, para usar las aves como
indicadores de la integridad ecoldgica de la reserva (como planteado aqui), lo consideramos méas apropiado un estilo
de monitoreo extensivo en vez de un monitoreo intensivo demogréafico.

Adin en los esfuerzos a caracterizar la calidad del habitats, muchos investigadores han enfatizado la necesidad
de colectar datos sobre la reproduccion y el sobrevivencia, en vez de simplemente informacién sobre la abundancia de
aves en los habitat de interés. Esto puede ser importante porque la simple cantidad de individuos presentes no
necesariamente revela el estado de la especie en el habitat o el valor del habitat para la especie. Un hébitat de calidad
inferior para la especie podria, por ejemplo, tener un gran nimero de individuos si es que los individuos
subordinados, excluidos de mejor habitat, estd concentrados alli. O, la especie pueda ser abundante en el habitat,
pero manifestar sobrevivencia y/o reproduccion pobre alli. Recientemente, se ha dado mayor reconocimiento a la
idea de que ciertos habitat puedan servir como sitios de "hundimiento" de poblaciones, o sea, como areas que no
producen poblaciones autosostenibles, sino reciben donaciones de individuos producidos en otras areas. Poblaciones
en tales habitat de "hundimiento" puedan ser mantenidos mediante la inmigracion de individuos producidos en mejores
sitios, los cuales sirven como habitats "fuente" o de produccién de individuos en exceso.

Aunque las precauciones anteriores sobre hébitat de "hundimiento" de "fuente" sin duda son vélidas, los
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indices de la abundancia de especies en distintos sitios y habitat todavia son una entidad qitil para usar en las
evaluaciones iniciales, y esta informacion es mucho més facil de colectar que la informacién sobre las tasas
reproductivas y de sobrevivencia. Por eso, sugerimos un enfoque en obtener indices de la abundancia relativa de las
especies en diferentes sitios y habitat, y, en particular, en detectar cambios en estos indices en los mismos sitios sobre
tiempo.

Otra raz6n para evitar los métodos intensivos descritos anteriormente, es que, con recursos limitados para el
monitoreo, cierta unidad de esfuerzo pueda ser alocados o intensivamente a unos pocos sitios (por ejemplo, los sitios
de uso de redes neblineras de esfuerzo constante), 0 mas extensivamente sobre una regiéon mas amplia. Wilcove y
Terborgh (1984) postularon que las declinaciones de poblacion de las aves puedan manifestarse en cualquier de las
cinco maneras descritas en Cuadro A3. Inspeccién de Cuadro A# revela que algunas de las posibles manifestaciones
de la declinaci6n de las poblaciones de aves no necesariamente estarian detectadas por monitoreo en uno o dos sitios,
o0 en un solo tipo (o calidad) de habitat, y estardn més facilmente detectadas mediante investigaciones méas superficiales
(atin datos de presencia/ausencia) en un gran grupo de sitios y una variedad de hébitat, incluyendo habitat suboptimo.
Esto es otra razén por la cual el monitoreo menos intensivo en muchos sitios puede ser mas util que el monitoreo muy
detallado en un sitio o un par de sitios.

Ademas, un articulo reciente concluye que atin los datos detallados sobre sobrevivencia y reproduccion
generalmente no son adecuados para distinguir entre habitat "fuente" y "de hundimiento” (Watkinson y Sutherland
1995). En este caso, esfuerzos monumentales para elucidar las tasas de reproduccion y sobrevivencia en un sitio o
pocos sitios serian un caso de precision malpuesta--tales esfuerzos tal vez producirian datos de valor cuestionable en
muy pocos sitios, mientras esfuerzos mas superficiales, tal como conteos puntuales en una gran variedad de sitios,
hubiera proveido por lo menos una idea de la abundancia de la especie (o especies) a nivel regional y en distintos
hébitats.

Cuadro A3. Posibles manifestaciones de declinacién de poblaciones en aves, siguiendo Wilcove y Terborgh (1984).

Respuesta Geografica

Respuesta Local retractar de la periferia | mantener  distribucion

de la area de | geografica completa
distribucion
mantener densidades normales en | Declinacién de | ningin declinacién de

todo habitat

poblacion, Tipo I

poblacién

retractar de habitat de calidad
marginal

Declinacion de
poblacion, Tipo II

Declinacién de
poblacién, Tipo IV

densidades reducidas en habitat
marginal tanto como 6ptimo

Declinaciéon de
poblacién, Tipo III

Declinacién de
poblacién, Tipo V

Sin embargo, atn dentro de la esfera de los conteos puntuales, planteamientos relativamente intensivos
(enfocados geograficamente) y extensivos (con mayor cobertura geografica) son posibles. Por ejemplo, los conteos
puntuales puedan ser organizados en rutas de unos 12 conteos, ellos siendo 200 m aparte sobre senderos en el bosque;
una ruta es censado por cada trabajador o equipo por mafiana. En contraste, se puede lograr mayor cobertura
geografica haciendo censos mas breves en puntos distribuidos sobre una ruta manejada en auto, asi cubriendo un
mayor area por cada mafiana de esfuerzo. El "North American Breeding Bird Survey" ("Ensayo de Aves de
Norteamérica durante la Temporada Reproductiva") usa 50 conteos puntuales de 3 minutos duracién, con 0.5 millas
(0.8 km) entre ellos, sobre una ruta manejada de 25 millas; se empieza el censo media hora antes de la madrugada.
Pareciera que eso--un sistema de conteos breves sobre la red de caminos--con al menos 30 conteos por mafiana--
podria ser apropiado en areas donde las actividades humanas estdn conduciendo a una transformacion rapida del
paisaje--por ejemplo, en areas de la Zona de Amortiguamiento y otras porciones de la reserva donde la inmigracién
estd procediendo rapidamente. En cambio, el planteamiento anterior--lo de conteos de mayor duracién, no
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restringidos a los caminos--puede ser mas apropiado para "pintar un retrato” mas sensitiva de las condiciones
ecoldgicas sutiles en las areas que son mas pristinas y donde la transformacion es menos rapido--por decir, en las
zonas nucleo y otras areas donde las transformaciones antropogénicos proceden con menor rapidez.

b. Monitoreo de una gran porcion de la comunidad de aves mientras conteos puntuales en la mafiana

Proponemos un esquema de monitoreo de aves semejante a la "North American Breeding Bird Survey"
("Ensayo de Aves de Norteamérica Durante la Temporada Reproductiva"), la cual usa conteos puntuales para
documentar los patrones de abundancia de una gran lista de especies de aves. Basado en nuestra experiencia llevando
a cabo cientos de conteos puntuales en la RBM, creemos que tal planteamiento es altamente recomendable para la
RBM, y para extensién eventual, tal vez proveyendo un programa de monitoreo de aves para la republica entera.

Recomendamos:
1. Use conteos puntuales de 5-10 minutos duracion.

Se debe llevar a cabo experimentacion adicional para determinar la duracién mas eficiente para conteos
puntuales en la RBM. En 1993 y 1994, usamos conteos de 10 minutos de duracién en la RBM, y esos
funcionaron muy bien. Sin embargo, es posible que una duracién mas breve podria proveer mayor eficiencia.
Basado en nuestra experiencia en la RBM, no recomendamos el uso de duraciones menor que 5 minutos, aunque
se usan conteos de 3 minutos en el "North American Breeding Bird Survey" ("Ensayo de Aves de Norteamérica
Durante la Temporada Reproductiva"). Creemos que la mayor diversidad de aves en Petén que en los EE. UU. y
Canada necesita una duracién mayor, para poder registrar todas las especies vocalizando. Creemos que la
duracién Optima de conteos serd entre 5 'y 10 minutos. Varios articulos en Ralph et al. (1995) discuten la
duracién Optima de los conteos, la cual es, en parte, funcion del tiempo que se necesita para viajar entre puntos.
En la ausencia de mas investigacion sobre este tema, recomendamos que se usa conteos de 10 minutos.

2. Use un radio de conteo de 100 m.

Nuestra razén aqui es la siguiente. No creemos poder detectar todos los individuos de todas especies que son
presentes entre un radio de 100 m; sin embargo, eso no es necesario, como no proponemos calcular la densidad
de especies basado en estos datos; por eso. Mas bien, usamos los resultados como un indice de abundancia
relativa, segiin las recomendaciones de Hutto et al. (1986). Individuos que se crea son afuera del radio de 100 m
del punto también estan registradas, pero con codigo que les permite estar incluidos o excluidos durante anilisis.
Como discutido por Hutto et al. (op. cit.) y Verner (1985), los datos de tipo "proporcién” o indice de abundancia
(en vez de densidad) que estan producidos por este método, son adecuados para muchos usos, y este método evita
la suposiciones, frecuentemente violadas, que son requeridos por los métodos que pretenden calcular la densidad
actual de cada especie.

Frecuentemente en este tipo de conteo, se ha usado radios menores, por ejemplo, de 25-50 m. La desventaja
de un radio tan limitado, es que implica una disminucién del nimero de detecciones por unidad de esfuerzo en el
campo. Ademaés, segln nuestras experiencias, es dificil juzgar la distancia de una vocalizacién en el bosque
petenera. Usando un radio de 100 m, lo cual es bastante amplio, hace méis facil este tarea, como la mayoria de
las detecciones estan adentro de este radio. En cambio, el juzgar si un ave es adentro de 30 o 50 m del
observador es més dificil. Efectivamente, usamos el radio de 100 m mas que nada para determinar la distancia
minima que se necesita entre puntos vecinos--200 m--lo cual evita la duplicacion de registros para los mismos
individuos (con excepcion de algunas especies que son ficilmente detectadas a gran distancia, y para las cuales se
puede hacer ajustes durante analisis.

Otro método frecuentemente usado es el método de radio variable. En este método, uno estima la distancia a
cada individuo detectado, para poder calcular un coeficiente de detectabilidad para cada especie; luego se usa este
coeficiente para estimar la densidad. Creemos que las suposiciones de este método son frecuentemente violadas;
ademas, existe un gran error en las estimaciones de distancias. Creemos que el error inevitable en las
estimaciones de densidades conduce a una propagacion no aceptable de error en las calculaciones de densidad, y
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que este método crea una impresion inapropiada de precisién cuya veracidad puede ser muy cuestionable. En
cambio, el método sencillo que proponemos es mucho mas robusto y facil de interpretar.

3. Se debe organizar los conteos puntuales en rutas de 10-30 conteos; cada ruta debe ser censado durante una
sola mafiana, entre horas prescritas. Sugerimos que los conteos deben empezar 30 minutos antes de la madrugada
oficial y terminar no mas que 2.5 horas después de la madrugada; se debe llevar a cabo experimentacion antes de
elegir normas finales. Es importante tomar en cuenta que el calor del dia aumenta mas répidamente en las areas
abiertas, y por eso, la actividad de las aves disminuye mas temprano en tales areas que en el bosque maduro. No
se debe hacer conteos después de que la actividad empieza a disminuir.

4. Los conteos deben ser separados por 200 m, por lo menos, en tipo hibitat que esta clasificado usando un
sistema sencillo, y descrito de una manera simple y consistente.

5. Algunas rutas puedan ser censado por automévil, mientras otras seran viajado a pie o en lancha.

6. Capacitacion intensiva de los observadores serd necesario, para asegurar la consistencia y confiabilidad de
los resultados.

7. Cada ruta de conteos debe ser censado un niimero definido de veces cada afio, durante una temporada
prescrita, y bajo condiciones aceptables de tiempo. Se debe posponer conteos cuando la lluvia, el viento, las
chicharras, urracas, o monos aullador impidan las condiciones para escuchar; muchas veces las condiciones se
ponen aceptables después de unos pocos minutos, pero de vez en cuando, serd necesario hacer el censo en otro
dia.

8. Asesoramiento sobre anlisis estadistica de los datos es disponible en Ralph y Scott (1981), Ralph et al.
(1995), Sauer y Droege (1990), Hutto et al. (1986), y en muchos articulos recientes en revistas ornitoldgicas.

9. Este planteamiento puede ser usado en cualquiera porcion de la reserva y areas circundantes y en una
variedad de habitats, tal vez con algunos modificaciones para diferentes habitats.

10. Las fechas durante las cuales se debe llevar a cabo los censos deben ser definidas y estandartizadas entre
afios. Es importante reconocer que las especies de aves difieren en su frecuencia de vocalizar, y por eso, en
detectabilidad, segiin la marcha de las temporadas del afio, atin durante la época seca que recomendamos para los
conteos puntuales. Estos patrones de cambio inter-estacional necesitan ser cuantificados y sus implicaciones para
los analisis contempladas.

11. Una consideracién importante es: cual es mejor, conducir multiples conteos de cada punto durante de
cada afio de muestreo, o poner una cantidad similar de esfuerzo en censar puntos adicionales, una vez por punto.
Esta decision esta discutida por Barker et al. (1994), Link et al. (1994), y en varios articulos en Ralph et al.
(1995). El tomar muestras mas frecuentemente que tres veces por cada unidad de comparacién (por ejemplo, por
afio), raramente es recomendable. En general, recomendamos que se hace censos de cada punto una vez o dos
veces por afo.

12. Este método provee datos en, al menos, las 90 especies listadas en Apéndice 4; en toda probabilidad,
proveeria datos en mas de 100 especies.

c¢. Monitoreo de psitdcidos, rapaces, y palomas desde conteos puntuales emergentes sobre el dosel y mediante conteos
auditivos de una hora antes de la madrugada

1. Métodos detallados para estos censos estan presentados por Whitacre et al. (1992).
2. El conteo emergente sobre el dosel es un conteo puntual que empieza media hora después de la madrugada

oficial. Hemos usados duraciones desde 2.5 hasta 4 horas. Recomendamos consultacién con D. Whitacre antes
de elegir una duracidn final para estos conteos.
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3. El método requiere una vista clara de 120 grados de ancho sobre el dosel, extendiendo hasta un radio de
un km desde el punto de observacion.

4. En las areas abiertas o sobre las orillas de rios, se puede conducir estos conteos desde el suelo o de una
lancha; en 4reas de bosque continuo, es necesario censar del dosel de un arbol emergente, de la cima de una
pefia, o de un templo maya.

5. Se registra datos para cada intervalo de cinco minutos; se registra el niimero de individuos distintos
detectados por cada especie durante de cada intervalo de 5 minutos. Hay varios modos posibles de analizar los
datos resultantes. Uno podria, por ejemplo, analizar el mimero de intervalos de 5 minutos durante de los cuales
la especie fue detectada. Sin embargo, hemos usado mayormente el siguiente método; para cada especies, se usa
el total mayor de individuos detectados durante de cualquier de los intervalos de 5 minutos. Este nimero se usa
para representar los resultados del censo para tal especie.

6. Los detalles de los métodos y ejemplares de los formularios de campo usado puedan seran proveidos por
el autor al nada maés solicitarlos.

7. Se lleva a cabo un conteo auditivo antes de la madrugada, en el mismo sitio del conteo emergente, y en la
misma fecha. Este conteo se hace desde la tierra. Hemos llevado a cabo este conteo de una hora, empezando
una hora antes de la hora oficial de madrugada, y terminando a la salida del sol. Igual que en el censo
emergente, se apunta los datos para cada intervalo de 5 minutos--el niimero de individuos distintos de cada
especie detectados durante del intervalo. Los datos resultantes del conteo auditivo y el conteo emergente pueden
ser combinados para anlisis; para las especies detectadas por los dos métodos, hay que decidir cual técnica rinde
mejores datos, y usar los resultados de aquel método en todos los analisis.

Aunque hemos usado conteos de una hora duracién, se podria considerar la idea de hacer mis conteos, mas
breves, durante de este misma hora terminando a madrugada, por ejemplo, cuatro conteos de 10 minutos, tal vez
con 200 m entre conteos. Sin embargo, existe un problema con esta alternativa, y eso es que los patrones
temporales de vocalizacién cambian rapidamente a esta hora, mientras la luz del dia se va incrementando, y
logrando intensidad critica para estimular actividad vocal de cada especie en su turno. Por eso, los conteos
hechos una hora antes de la madrugada no son comparables a los que son hechos 30 o0 45 minutos més tarde. Por
€so, probablemente es mejor continuar usando el intervalo de una hora que hemos usado hasta este punto.
Valdria la pena analizar nuestros datos existentes para ver cuanta informacion seria sacrificada al usar un conteo
més breve, tal vez empezando 30 minutos antes de la madrugada. De todos modos, por la razén mencionada, no
seria posible lograr mas de un conteo por mafiana, y por €so, tal vez es mejor continuar con conteos de una hora,
ya que esto tendria a capturar el maximo de informacién por punto censado; otra vez, un analisis formal por un
estadistico profesional, de los datos existentes del Fondo Peregrino, valdria la pena.

d. Replicabilidad de los censos de aves sobre los afios

Existe un reto formidable para cualquier esfuerzo de monitoreo, lo cual, por su definicion se llevaria a cabo
sobre muchos afios, y eso es el garantizar la veracidad y comparabilidad de datos sobre los afios. Uno tiene que no
solamente prevenir arrastre de métodos sobre tiempo, sino también garantizar que la calidad y consistencia de los
datos es alto y constante sobre la duracion del monitoreo, lo cual pueda llegar a ser décadas o siglos! Aqui
consideramos especificamente los retos de este tipo que son presentados por el muestreo de aves, pero consideraciones
similares deben ser contempladas en todo el programa de monitoreo.

En tomar muestras de las poblaciones de aves, es necesario garantizar la replicabilidad y documentacion de
la habilidad de deteccion y identificacion de las aves (mas que todo mediante sus vocalizaciones), y la conformidad de
los protocolos de censo. Un requisito clave es el de llevar a cabo capacitacion adecuada sobre los métodos y la
deteccion y identificacion, antes de empezar censos "verdaderos". Esto requiere practica con una gran coleccion de
grabaciones de aves y practica de campo, junto con individuos experimentados que puedan servir como entrenadores.

Sin embargo, capacitacion sola no es adecuada; uno también necesita crear un récord permanente, lo cual, para cada
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individuo llevando a cabo conteos, documenta su capacidad de detectar e identificar aves; se debe hacer esto, al
minimo, al principio, mediados, y al final de cada temporada de campo. Recomendamos lo siguiente:

1. Periédicamente hacer grabaciones durante los censos, para embodegar como un récord permanente. Se
debe hacer estos varias veces durante cada temporada de campo para cada observador, y en la variedad completa
de habitats con que se trata. Se debe comparar las grabaciones a los resultados escritos para cada censo grabado,
y basado en esto, evaluar la necesidad de capacitacion adicional. Otra alternativa seria la de grabar las
vocalizaciones de aves en todos los censos. Tentativamente, no recomendamos esto porque: (a) esto requiere una
personal adicional para participar en cada censo, o impediria la capacidad del observador a censar con precision,
y (b) resultaria en un gran niimero de grabaciones que tendrian que ser archivadas, y (c) el comparar tantas
grabaciones con los resultados de los censos implicarian un esfuerzo monumental. Adema4s, (d) en caso de una
discrepancia entre los resultados escritos y las grabaciones, no necesariamente seria el récord escrito que seria
equivocada, porque la grabacion no necesariamente podria capturar todas las vocalizaciones que eran detectadas
por el observador. Finalmente, (e) el analizar y apuntar todas las vocalizaciones una grabacién implicaria el
mismo reto que en el campo, y existe la posibilidad de error en apuntar las especies detectadas en la grabacién
también. Sin embargo, el tener algunos ejemplos archivados, como especificado anteriormente, sin duda
representaria un importante forma de seguro que permitiria eliminar al menos algunas dudas sobre resultados en
afios anteriores.

2. Periédicamente probar los censadores, acompafiandoles con una persona de alta experiencia que podria
servir como un punto de referencia de alta precision; las dos personas harian el mismo censo simultineamente
pero sin consultacién; comparar resultados después, archivar un récord permanente de los resultados, y conducir
capacitacién como necesario para eliminar o minimizar discrepancias. Censos de préctica y pruebas deben ser
llevado a cabo extensivamente antes del inicio de cada temporada de censo; todos resultados deben ser evaluados
y permanentemente archivados.

3. Al iniciar los esfuerzos de censar, hacer una lista de las especies incluidas en los censos, las cuales los
censadores son capaces de identificar. La lista no tiene que incluir todas las especies de aves que ocurren en la
area, pero idealmente debe incluir la gran mayorfa. También, hacer una lista de las diferentes formas de
vocalizacion reconocidas por cada especie.

Es dificil poner demasiada énfasis en la importancia de capacitacién y experiencia adecuada en la deteccion y
la identificacion de las especies. Muchos estudios han revelado diferencias entre observadores en los resultados de
censos, debido parcialmente en diferencias en sus niveles de experiencia. Recientemente, Kendall et al. (1996)
demostraron que los resultados del "North American Breeding Bird Survey" difieren, dependiendo en si se incluye o
omite los datos de los primeros censos de los individuos en cada punto. En sus primeros censos, los observadores
registraron menos individuos de muchas especies. Aunque se puede omitir tales censos iniciales durante la etapa de
andlisis de datos, es mas eficiente asegurar que los participantes reciban experiencia y capacitacion adecuada antes del
inicio de la toma de datos. También existen diferencias entre observadores en su habilidad de oir las vocalizaciones
de ciertas especies, especialmente las que son de frecuencia muy alta o muy baja.

d. Andlisis de datos.--Algunos métodos potenciales de anilisis de datos son mencionados en Apéndice 16.
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APENDICE 4. PROPIEDADES INDICADOR DE LA COMUNIDAD DE AVES TERRESTRES DE
PARQUE NACIONAL TIKAL

Aqui se presenta diagramas de ordenacién para ocho especies de aves representando ocho patrones de
afinidad de habitat que reconocemos entre 90 especies sujetas a ordinacion.

Los ocho paneles muestran la misma ordinacién de sitios, usando DCA (Anélisis de Correspondencia
"Detrended", o "Detrended Correspondence Anélisis). El arreglo de los puntos es lo mismo en cada panel; estos son
los arreglos de las muestras (promedio de dos censos) en el "espacio de ordenacién". La ocurrencia (y abundancia,
los circulos grandes indicando individuos miiltiples) de cada especie en cada muestra en cada panel correspondiendo a
una especie. El eje ambiental predominante es de bosque alto de dosel cerrado en sitios bien-drenados a la derecha
hasta guamil joven (de tres afios) a la izquierda por abajo, con bosque de los "bajos" mas arriba a la izquierda.

La tercera pagina de este apéndice presenta una lista, para 90 especies de aves, de su asignacion tentativa a
cada de estos ocho "tipos de respuesta al habitat". Diferencias mas finas entre especies pueden ser detectadas al
inspeccionar los "centroids" de especies (no presentados aqui), y al inspeccionar el panel para cada especie,
equivalente a los paneles presentados aqui.

Los resultados presentados aqui estan basados en Whitacre et al. (1995).
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Diagramas de ordenacion para especies representando cuatro de los ocho patrones de afinidad de habitat
tentativamente reconocidos entre 90 especies estudiadas. Leafscra = Scaly-throated Leafscraper (Sclerurus
guatemalensis), representando los "obligados de bosque alto, maduro, bien-drenado"; Tawngrnlt = Tawny-crowned
Greenlet (Hylophilus ochraceiceps), representando las "especies asociadas con bosque alto, maduro"; Antwren = Dot-
winged Antwren (Microrhopias quixensis), representando las "especies de bosque intermedio"; Wbelwren = White-
bellied Wren (Uropsila leucogastra), representando las "generalistas de bosque". Los ejes son el primer y el segundo
eje de Analisis de Correspondencia "Detrended", llevado a cabo en datos para 60 especies de aves que tuvieron
efectos de habitat significativos en pruebas de Kruskal-Wallis comparando 11 hébitats. Arreglo de los puntos es lo
mismo en cada panel, representando la similitud entre sitios de muestreo con respecto a la variacion entre las
comunidades de aves; tamafo del punto o del circulo indica la cantidad de la especie detectada en cada sitio.
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Diagramas de ordenacion para especies representando cuatro de los ocho patrones de afinidad de habitat
tentativamente reconocidos entre 90 especies estudiadas. Rosthrta = Rose-throated Tanager (Piranga roseogularis),
representando las "especialistas de los bajos"; Thktinam = Thicket Tinamou (Crypturellus cinnamomeus),
representando las "especies de guamil/bajo"; Grnbaksp = Green-backed Sparrow (Arremonops chloronotus),
representando las "especies de guamil"; Blhdsalt = Black-headed Saltator (Saltator atriceps), representando las
"especies de guamil joven". Ejes son el primer y segundo ejes de "Detrended Correspondence Andlisis", igual que en
el panel anterior. Interpretacion del tamafio de los puntos o circulos es igual que en el panel anterior.
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Miembros tentativos de ocho "tipos de respuesta al habitat" que fueron reconocidos entre 90 especies de aves
estudiadas en y cerca de Tikal, Petén, Guatemala.

Grupo Uno

"Obligados de bosque maduro”

(21 especies)

Lanio aurantius
Sclerurus guatemalensis
Mionectes oleagineus
Tinamus major

Trogon collaris
Vireolanius pulchellus
Leptopogon amaurocephalus
Pipra mentalis
Dysithamnus mentalis
Crax rubra
Crypturellus boucardi
Rhytipterna holerythra
Hylomanes momotula
Euphonia gouldi
Dendrocincla anabatina
Basileuterus culicivorus
Trogon massena
Campephilus guatemalensis
Columba nigrirostris
Micrastur ruficollis
Geotrygon montana

Grupo Dos
"Especies de bosque maduro”

(14 especies)

Ramphastos sulfuratus
Amazona farinosa
Hylphilus ochraceiceps
Schiffornis turdinus
Platyrinchus cancrominus
Henicorhina leucosticta
Contopus virens

Habia rubica
Xiphorhynchus flavigaster
Hylophilus decurtatus
Sittasomus griseicapillus
Celeus castaneus
Dendrocincla homochroa
Caryothraustes poliogaster

Grupo Tres

"Especies de bosque intermedio”

(2 de 90 especies)
Microrhopias quixensis
Polioptila plumbe

Grupo Cuatro
"Generalistas de bosque"

(25 especies)

Psarocolius montezuma

Tolmomyias sulphurescens

Amazona autumnalis
Thryothorus maculipectus
Oncostoma cinereigulare
Rhampocaenus melanurus
Uropsila leucogastra
Leptotila plumbeiceps
Melanerpes aurifrons
Cyanocorax morio
Columba speciosa
Momotus momota
Trogon violacea
Pteroglossus torquatus
Ornithion semiflavum
Trogon melanocephalus
Attila spadiceus

Habia fuscicauda
Euphonia hirundinacea
Amazilia candida
Myiopagis viridicata
Cyanocompsa parellina
Piaya cayana
Formicarius analis
Myiarchus tuberculifer

Grupo Cinco

"Especialistas de los bajos"

(4 especies)

Piranga roseogularis
Granatellus sallaei
Myiarchus yucatanicus
Vireo pallens

Grupo Seis
"Especies de guamil/bajo"

(3 especies)

Crypturellus cinnamomeus

Claravis pretiosa
Thryothorus ludovicianus
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Grupo Siete
"Especies de guamil"

(10 especies)

Cyanocor ax yncas

Crypturellus soui

Dumetella carolinensis
Cyanocompsa cyanoides
Myiodynastes luteiventris
Amazilia tzacatl
Arremonops chloronotus
Turdus grayi

Vireo flavoviridis

Dives dives

Grupo Ocho

"Espp. de guamil joven"
(9 especies)

Leptotila verreauxi
Saltator coerulescens
olumba flavirostris
Ortalis vetula

Myiarchus tyrannulus
Saltator atriceps
Amblycercus holosericeus
Thamnophilus doliatus
Sporophila torqueola



APENDICE 5. Unas posibles rutas de censo para aves en la RBM.

La intencion de este apéndice es de dar una idea de posibles maneras de distribuir la toma de muestras de la
comunidad de aves (y otros posibles indicadores).

1. Area de Yaxha: desde Ixli a Melchor, y hacia el norte.

rutas de automdvil - 2 rutas o mas sobre la carretera principal; una ruta o més al N de Melchor en caminos
secundarios.

rutas a pie - rutas entre Yaxha y Nakum censadas por el Fondo Peregrino en 1995.
2. Area de Tikal: desde IxI{i hasta Uaxactdn.

rutas de automdvil - 1 a 3 rutas sobre la carretera principal entre Ixld y Tikal; 1 ruta en Tikal desde la
entrada sur del parque hasta el 4rea central, otra ruta desde el area central hasta la frontera norte del parque.

rutas a pie - 1 rutas desde la pista de El Caoba, NE sobre el camino a Rio Azul; varias otras rutas posible en
la vecindad de El Caoba; adentro de Tikal, muchas rutas posibles sobre brechas y senderos bien-distribuidos
sobre todo el parque; al norte de Tikal, rutas posibles sobre varios trokopases; al O de Uaxactiin, sobre el camino
hacia Zotz. Se podria usar 214 puntos de conteo puntual usados por el Fondo Peregrino en 1994, desde IxIi hasta
Uaxactan.

3. Area de Dos Lagunas/Rio Azul.

rutas de automdvil - varias rutas posibles sobre los caminos principales.

rutas a pie - muchas rutas posibles sobre los caminos principales y trokopases.
4. Area de San Miguel/Carmelita: desde San José hasta Carmelita; porcion rio-arriba del Rio San Pedro.

rutas de automdvil - varias rutas posibles sobre la carretera entre San José y Carmelita; una ruta sobre el
camino desde Cruce a Dos Aguadas hacia Zotz; otra sobre el mismo camino, desde Zotz hacia Uaxactdn.

rutas a pie - muchas rutas posibles sobre trokopases embocando en la carretera principal entre San José y
Carmelita; rutas adentro del Biotopo Zotz y sobre el camino de Zotz hacia Uaxactin; una ruta o mas en cada una
los siguientes sitios: El Perd, Pefion de Buena Vista, Estacion Bioldgica Las Guacamayas.

rutas sobre agua - una ruta o més sobre una porcion el Rio San Pedro; posiblemente una ruta o més sobre el
Rio Chocop y/o sus tributarios.

5. Area de Laguna Perdida: caminos al este y norte de Laguna Perdida, desde Laguna Gloria hacia el Rio Tamaris,
desde aqui al oeste hacia La Reina, desde Laguna La Gloria al oeste sobre el camino principal, y al norte hasta
Arroyo Peje Lagarto.

rutas de automévil - muchas rutas posibles sobre caminos principales y secundarios en toda la area; ruta
sobre el oleoducto?

rutas a pie - muchas rutas posibles sobre trokopases; sobre el oleoducto?

6. Porcion oeste de la Zona de Amortiguamiento: desde el crucero del camino a Arroyo Peje Lagarto con la carretera
principal, al oeste y norte hasta los limites del Parque Nacional Sierra del Lacandén y el Rio San Pedro.

rutas de automdvil - varias rutas posibles sobre camino principales y secundarios.
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rutas a pie - varias posibles sobre caminos secundarios, trokopases y senderos.

7. Parque Nacional Sierra del Lacanddn: adentro de los limites del parque, desde la carretera a Naranjo hasta el Rio
Usumacinta.

rutas de automdévil - una ruta posible sobre el camino a Bethel; otras?

rutas a pie - mayormente rutas a pie, sobre senderos y trokopases en las margenes sur y este del parque.
rutas sobre agua - una ruta o més sobre el Rio Usumacinta, rio-abajo de Bethel.
8. Parque Nacional Laguna del Tigre: adentro de los limites del parque.

rutas de automdvil - 1-3 rutas posibles sobre los caminos petroleros.

rutas a pie - varias posibles sobre caminos petroleros y senderos.

rutas sobre agua - una ruta sobre el Rio Escondido, censado por el Fondo Peregrino en 1991; rio-arriba
desde Naranjo sobre el Rio San Pedro; otros?
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APENDICE 6. METODOS PARA MONITOREO DE MAMIFEROS MEDIANOS Y GRANDES

Nuestra meta en el monitoreo de mamiferos debe ser el de monitorear posibles cambios sobre tiempo en la
comunidad de mamiferos en ciertos sitios. Debemos enfocar en la deteccion de cambios en indices de abundancia de
especies y en la composicion y estructura (patrones de abundancia relativa de especies) en la comunidad de los
mamiferos grandes y de tamafio mediano. Se debe usar cuestionarios con la gente local y tomar datos durante de giras
de inspeccidn por parte de los guarda-recursos, y ademés, recomendamos que se usa uno de los tres siguientes
métodos. Aunque estos tres métodos estan listados aqui en orden de preferencia descendiendo, cualquier de los tres
podria servir si desarrollado cuidadosamente.

Después de que se escribid esta seccion, recibimos una verdadera biblia de métodos para la deteccion de
carnivoros (Zielinski y Kucera 1995), la cual debe ser estudiada cuidadosamente, porque ella pueda alterar algunas de
la conclusiones ofrecidas aqui; en particular, esa publicacién revisa sistemas adicionales de cAmaras automaéticas, y
ofrece gran detalle sobre el uso de "placa para huellas".

Densidad poblacional y rango hogareiio de jaguares

Antes de describir los posibles métodos para tomar muestras, es Util revisar la informacién existente sobre la
densidad poblacional y el tamafio de los rangos hogarefios del jaguar. Aunque los métodos propuestos aqui se dirigen
al monitoreo de varias especies de mamiferos terrestres, de tamafio mediano a grande, una énfasis en el jaguar y la
puma probablemente es deseable, por razones mencionadas anteriormente. En enfocar aqui en el jaguar, esto no
quiere decir que lo consideramos méas prioritario el monitoreo de jaguares que el de pumas. Sin embargo, no
conocemos ningtin estudio detallado de la puma en bosque tropical; en cambio, mis informacion est4 disponible para
el jaguar.

Schaller y Crawshaw (1980) descubrieron que los jaguares hembra en Brasil usaron una 4rea de por los
menos 25-38 km cuadradas, mientras los machos usaron una area de mis de doble este tamafio. Como es tipico para
las especies solitarias de gatos, estos autores descubrieron que los rangos hogarefios de las hembras adultas
demostraron bastante traslape, mientras que los rangos méas grandes de los machos contenian los rangos de varias
hembras, pero probablemente eran casi mutuamente exclusivas entre machos adultos, siempre con algo de traspaso
entre vecinos y de individuos que vagaron. La densidad poblacional en este estudio brasilefio era de un jaguar por
cada 22.5-25 km’, pero tal vez llegando a ser un jaguar por 12.5 km” en el hébitat mas frecuentado en una 4rea.
Algunos jaguares en Brasil tenian rangos hogarefios hasta 16 km de ancho. Una puma estudiada con radio-telemetria
en el mismo sitio usaba una 4rea de 32 km’ durante un periodo de dos meses; aunque esto es poca informacién,
sugiere, tal vez, las pumas usaron un area en el mismo orden de magnitud de los jaguares.

En Belice, los jaguares macho mantuvieron rangos hogarefios de 28-40 km® que traslaparon, mientras que las
hembras utilizaron areas de por lo menos 10 km’, adentro de los rangos de machos individuales (Rabinowitz y
Nottingham 1986). Los machos frecuentemente se mantenian en 4reas pequefas de 2.5 km” por ratos de hasta dos
semanas, luego desplazdndose durante una noche a otra porcion de su rango hogarefio. Una puma, al menos, uso una
area adentro de los rangos de varios jaguares machos. Hubo evidencia de que los jaguares y pumas se evitaron uno al
otro, y de que los individuos de jaguares de manera semejante se evitar uno al otro. También hubo evidencia del
mantenimiento de territorios por medios pasivos (marcaje con olores). En otro estudio en Brasil, Crawshaw y
Quigley (1991) encontraron que seis jaguares (dos machos y cuatro hembras) tenfan rangos hogarefios de 142 km” de
tamafio al promedio. Rango hogarefio promedio durante la temporada seca fue 54.3 km’ y en la temporada lluviosa,
fue 12.8 km®. El traslape promedio entre rangos hogarefio de cuatro hembras fue 42%.

Para resumir, los jaguares en un estudio Brasilefio tuvieron rangos hogarefio de doble el tamafio de los
jaguares en Belice, mientras que en otro estudio Brasilefio, los rangos hogarefio eran tres veces mas grande que el
primer estudio Brasilefio, y seis veces mas grande que en Belize. Existen varias posibles explicaciones para estas
diferencias de 4rea usada. Primero, los jaguares en el area de Brasil estudiada son mas o menos doble el tamafio de
los jaguares en Belice, y probablemente requieren mas comida (Crawshaw y Quigley 1991). Segundo, en Belize, los
jaguares comfan mayormente presa pequefia tal como armadillos, la cual era abundante y distribuida de manera mas o
menos uniformemente sobre el paisaje, permitiendo el uso de un rango mas pequefio para cazar. Finalmente, y
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probablemente produciendo una porcién sustancial de la diferencia observada entre sitios, los sitios brasilefios--en los
humedales del Pantanal--tenian areas enormes que eran inundadas por temporadas. La densidad de la presa tanto
como los jaguares y pumas probablemente era limitada por la cantidad de tierra no-inundada disponible durante la
temporada lluviosa.

Jaguares con radios-transmisor en el primer estudio brasilefio (Schaller y Crawshaw 1980) demostraron tres
tipos generales de movimiento: (1) a veces quedaron con el cuerpo de una presa matado, por una época de 2-3 dias,
(2) a veces vagaron de un lado a otro entre uno o dos km” por dos dias 0 mas, y (3) a veces cruzaron un mayor parte
de su rango hogarefio durante de pocos dias, con movimientos bastante directos. Las distancias lineales entre
localizaciones en dias consecutivas varian desde 500 m o menos hasta 4 km, indicando un grado de mobilidad similar
a lo de tigres hembra, leopardos, y puma. Sin embargo, esta medida muchas veces puede subestimar la distancia
actualmente viajada; en el caso de un movimiento de 4 km de un dia ol otro, el gato actualmente cubri6 11 km por lo
menos, a veces volviéndose atrds sobre la misma ruta ya caminada.

Meétodos propuestos para monitorear los mamiferos de tamario mediano a grande
1. Camara actuada por luz infrarojo, marca "Trail Timer"

Este es el método que mas recomendamos. El equipo y el método estin explicados por Kawanishi (1995);
este tesis de maestria no-publicado es disponible por Dr. Howard Quigley de Hornocker Wildlife Institute, University
of Idaho, P.O. Box 3246, Moscow, ID 83843. La cimara "Trail Timer" se puede obtener de: Trail Timer, P.O.
Box 19722, St. Paul, Minnesota 55119; (FAX = 612-439-7299).

Esta unidad cuesta $175, y consiste de un sensor infrarojo conectado por un cable electrénica a un bastidor
para la cAmara, que mecinicamente actia una cAmara automatica sencilla con su "flash" interna. Un cronémetro
interno permite que la fecha y la hora de hasta cinco eventos de disparo sean grabadas (para $65 mas, un mecanismo
es disponible que permite grabar los datos de hasta 500 eventos de deteccién y disparo). El sensor incorpora una
demora de un minuto después de un disparo, para evitar que el mismo animal sea repetidamente detectado y su foto
tomado repetidamente durante de un solo movimiento cerca de la cimara. Kawanishi (1995) recomend6 el uso de
rollos de alta velocidad (por ejemplo 400 ASA), los cuales puedan ser blanco y negro y por eso mis 0 menos
econdmico.

Kawanishi (1995) uso esta unidad en Tikal con buen éxito, para hacer un ensayo de las poblaciones de
mamiferos grandes y medianos. Ella fijé la unidad en un arbol, orientada sobre un sendero poco-usado en el bosque,
de manera que mamiferos que pasaban (u otros animales de tamafio sustancial) interrumpieran el rayo detector
infrarojo, disparando la cAmara. Ella no uso ningin cebo, y esto es una gran ventaja de este sistema; al no usar
ningdn cebo, uno puede obtener una muestra sin mayor sesgo de los animales entre cierto rango de tamafios que usan
el sendero en cuestion.

Algunas otras cAmaras que son disponible por via comercial y que son actuadas por mecanismos infrarojo,
han experimentado més problemas en el campo de lo que experimenté Kawanishi con el "Trail Timer". Por ejemplo,
el sistema "Trailmaster", mientras costando mucho més ($540), en un estudio experiment6 un tasa elevada de eventos
de disparo equivocado, que no resultaron en fotos de animales (Rice et al. 1995). Aunque tal vez es posible
minimizar estos problemas mediante capacitacion, experimentacion y practica (Rice et al. 1995), Kawanishi (1995)
tuvo resultados mucho mayores con la unidad més barata--el Trail Timer-y sin experimentacion o capacitaciéon. Por
eso, sugerimos que la ventaja del Trail Timer sobre otras sistemas comerciales disponibles en esta fecha pueda ser
decisiva. El alto éxito gozado por Kawanishi (1995) probablemente se debe en parte al hecho de que ella posicionaba
las cadmaras de manera que el rayo infrarojo fue interrumpido por un 4rbol grande en el 4.6 m limite de habilidad de la
camara para sacar fotos (determinado por el brillo de su "flash" y la velocidad [ASA] de los rollos empleados).
Debido a que el detector infrarojo es eficaz hasta una distancia de 20 m, el no truncar el rayo de esta manera pudiera
haber resultado en eventos de deteccién y disparo sin resultar en fotos Utiles. Kawanishi (1995) también ofrece otras
sugerencias para la preparacion de los sitios para deteccion usando este sistema de cAmara y detector.

Algunas ventajas de este sistema mencionadas por Kawanishi (1995) incluyen:
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1. Confiabilidad y baja frecuencia de eventos de disparo equivocados.

2. Gasto moderado.

3. Perturbacion de la fauna silvestre es minima.

4. Las baterias y un rollo de 36 exposiciones seria adecuada por aproximadamente un mes de
operacion sin intervencion; esto permitiria el uso de muchas camaras por un solo investigador.

5. Es capaz de detectar cualquier especie en el rango apropiado de tamafios, por dia o por noche.
6. Provee evidencia irrefutable de la presencia y identificacion de las especies detectadas.

7. No tiene los sesgos asociados con el uso de cebos y la variabilidad asociada con capacidad de
observadores.

8. Puede ser rigurosamente estandartizado sobre un area geografica amplia, sobre tiempo, y entre
estudios y investigadores.

9. Usando cronémetro interno, permite la documentacion de la hora el dia y la periodicidad de
actividad.

10. Si el reconocimiento de individuos es posible, y con intensidad adecuada de muestreo, podria
facilitar estimacion de la densidad poblacional.

Las desventajas principales del sistema son: (1) vandalismo, y (2) costo inicial moderadamente alto. Sin
embargo, en realidad, el costo sobre la duracién de un proyecto pueda ser bajo comparado con alternativas que
utilizan mas mano de obra, especialmente tomando en cuenta la alta calidad de los datos colectados por este método.
Esto deja el vandalismo siendo la desventaja principal. Se puede anticipar problemas de vandalismo, especialmente en
las dreas mas visitadas por la gente, por ejemplo, las dreas mas frecuentadas por los cazadores, xateros, chicleros y
huecheros. Hasta cierto punto, se puede tal vez minimizar estos problemas. Cuando tomando datos en las areas
verdaderamente remotas, anticipamos una baja frecuencia de estos problemas. Cuando trabajando cerca de las aldeas,
tal vez se puede minimizar estos problemas al explicar a la gente local de antemano el proyecto y su valor, y
mostrarles el equipo que se va a usar, pidiendo su colaboracién en dejarlo sin perturbar.

Sin embargo, habré algo de vandalismo y pérdida de camaras y de datos. Por eso, una estimacion realista de
los gastos debe tomar en cuenta la adquisicion de nuevas cdmaras, debido a robo y pérdida, y debido a dafio y
desgaste ocasionado por uso normal. Ademads, para mantener los datos resultantes similar a los anticipados por el
disefio del estudio, se debe chequear las cAmara algo frecuentemente, por ejemplo, cada semana. Esto permitiria que
se vuelva a poner rapidamente cdmaras que son robados, dafiados o molestados, sin mayor pérdida de datos. en
cambio, si se chequea la cAmaras solamente cada mes, se podria pedir el mes entero de datos en cada camara que se
encuentre dafiada o perdida.

Eficacia de muestreo

Durante los tres meses (Marzo-Mayo) en Tikal, Kawanishi (1995) obtuvo 80 fotos identificables de fauna
silvestre, mediante 574.5 noches-ciAmara. Ella defini6 una noche-cAmara como una noche con dos cimaras
funcionando sobre un transecto de 500 m; por eso, también se podria interpretar esto como 1149 noches-cdmara,
aunque, sin duda, dos cAmaras entre 500 m no representan doble la muestra proveido por una cidmara. Esto implica
13.9 % éxito o algo cerca (7.0 % éxito si se considera 1149 noches-cimara). Estos 80 fotos representaron 18 especies
de mamiferos y cuatro especies de aves. Los Carnivora eran bien representados en los fotos, con seis detecciones de
ocelote, seis de margay, cinco de puma y uno de jaguar. Cuando se compare estas tasas de deteccién para los félidos
con la tinica deteccidén de tepezcuintle y las seis de cereque que resultaron del mismo esfuerzo, aparece que este
método tomo muestras mas efectivamente de la comunidad de félidos que para estos roedores grandes. Kawanishi
(1995) menciona que es conocido que los félidos usan senderos antropogénicos y de otras origenes en su caceria y
para viajar, y especula que las especies que forman su presa tal vez evitan tales sendero debido a su uso por los
félidos. De todos modos, las especies difieren fuertemente en la magnitud de sus movimientos, y por eso, la tasa de
deteccion (por camara) de una especie no es directamente comparable con la de otra especie.

Aunque este método parece manifestar un sesgo a favor de los félidos, no lo consideramos un problema,

como proponemos un enfoque en precisamente este grupo de mamiferos. Y, mientras que este método tal vez no
toma muestras de la comunidad entera de mamiferos de tamafio mediano-grande de una manera libre de sesgos, sin
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embargo, si empleado con intensidad y repeticion adecuada, debe revelar cualquier cambio sustancial en la
composicion o estructura de la comunidad de mamiferos mediano-grande. Ademads, como mencionado por Kawanishi
(1995), el uso de camaras sobre los senderos puede ser suplementado por el uso de cdmaras en otros contextos que
implican diferentes sesgos y por eso una vista complementaria de la comunidad de mamiferos. Ella sugiere el uso de
camaras en sitios donde los mamiferos vienen a buscar sal, en aguadas, sobre las margenes del bosque, y sobre las
cumbres de las colinas.

Caracteristicos de los datos resultantes

Los datos seran en forma de la cantidad de fotos por cada especies, por noche-cdmara, o sea, detecciones por
especie por noche-cimara. Datos de este tipo pueden ser analizados usando una variedad de pruebas estadisticas
comunes.

Disefio experimental

Las preguntas principales en el disefio del muestro giran sobre la determinacion del nimero 6ptimo de
camaras para usar, la distancia entre ellas, y el intervalo sobre el cual se deja las camaras puestas. Valores deseables
de estos variables puedan girar sobre factores tal como costo, disponibilidad de recursos humanos, transporte, etc.
Aqui, primero sugerimos unos criterios que se debe seguir bajo cualquier disefio, y luego sugerimos unos disefios
potenciales.

Una meta principal es generar la cantidad maxima que se pueda, de datos independientes, par maximizar el
poder estadistica. Por eso, el espacio entre cimaras debe ser suficiente para lograr que la probabilidad de tomar fotos
del mismo individuo en dos cdmaras es poca. Debido a que las especies (y los sexos) de los mamiferos difieren
draméticamente en sus desplazamientos y el area usada, obviamente la distancia entre cAmaras que se necesita para
lograr independencia entre ciAmaras es variable entre especies (y sexos). Con excepcion del jabali y tal vez el danto,
las especies que usan mas espacio sin duda son la puma y el jaguar, con movimientos mas moderados y densidad
poblacional més elevada sin duda siendo caracteristica de los félidos mas pequefios y la mayoria de los otros
mamiferos medianos. Por eso, se debe escoger la distancia para usar entre cAmaras para minimizar la probabilidad de
tomar muestras del mismo individuo de puma o jaguar, y esta distancia debe ser adecuada para los demés mamiferos.

Debido a que los rangos hogarefio de los jaguares puedan ser hasta 16 km de didmetro (y de tamafio
desconocido en Petén), para tener confianza que las camaras adyacentes son independientes, tendrian que ser por lo
menos 16 km entre ellas! Obviamente, esto seria poco practico, y produciria muy pocos datos por unidad de esfuerzo
gastado. Ademdés, no es necesario que una unidad de muestro independiente consiste de una sola localidad de camara.

Al contrario, se podria poner varias cAmaras en una irea relativamente restringida, y considerar cada grupo de
camaras como la unidad bésica de muestreo (o sea, n = 1). De hecho, este disefio ha sido ampliamente usado para el
monitoreo de las poblaciones de carnivoros por el U.S. Fish and Wildife Survey (Agencia de Fauna Silvestre y Pesca
de los EE. UU.), basado en transectos con varios sitios para deteccion de huellas, en vez de cdmaras (Linhart and
Knowlton 1975, Roughton and Sweeny 1982). Inicialmente, el USFWS us6 transectos de 50 estaciones, con 0.3
millas entre ellas, y operadas durante de cuatro dias consecutivas. Debido a que algunos carnivoros individuales a vez
visitaron mas de una estacion, y también visitaron estaciones en mas de una noche de las cuatro noches, ni las
estaciones ni las noches eran verdaderamente independientes, y por eso, fue necesario considerar en esfuerzo total--50
estaciones por cuatro noches--como una unidad independiente de muestreo, o por decir, n = 1. Debido a la muy baja
eficiencia de este formato, el disefio de muestreo fue alterado a 10 estaciones por transecto, operado por una sola
noche, permitiendo al mismo trabajador generar varias veces mas datos por dia de esfuerzo (Roughton and Sweeny
1982).

Como un compromiso, para lograr muestras independientes o casi independientes, y todavia poder arreglar
varias unidades de muestro en una area relativamente pequefia, proponemos lo siguiente:

1. Dejar al menos 2 km entre cdmaras. (Se podria aumentar este minimo a 3 km).

2. Arreglar cimaras sobre senderos naturales y antropogénicos (pero poco usados), sin cebo.
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3. Dejar cada camara por un intervalo de una semana. El calendario de trabajo luego seria similar a esto; de
Lunes a Viernes de la primera semana, un trabajador (o un equipo de dos) pondria X camaras por dia (basada en
experimentacion para ver cuantas camaras es practica--tal vez 5-7 al promedio). La siguiente semana, colectar
las camaras puestas en el dia correspondiente hace una semana; en estos dias, llevar a cabo otro muestreo, o
poner las mismas cAmaras de nuevo en otros sitios.

4. Asumiendo un promedio de al menos 5 cAmaras estan puestas por dia, esto permitiria que se toma
muestras de 25 sitios cada semana o cada dos semanas, para 50 hasta 100 semanas-camara o 350-700 noches-
camara cada mes. Esto requiere 25 cAmaras en operacion, a un costo de $175 cada una, o unos $4,375 de gasto
inicial, sin incluir el costo para poner de nuevo cdmaras perdidas o dafiadas, y e costo de baterias, rollos y su
revelacion. Sera necesario la compra periddica de camaras y mecanismos infrarojo de vez en cuando, tal vez
cada dos o tres afios.

5. Recomendamos que se lleve a cabo experimentacion para ver que parte del afio es mas productivo de
resultados. Si esto no indica un mayor ventaja de alglin otra temporada, sugerimos que se hace el muestreo
durante de la temporada seca, mas o menos desde 1 Febrero hasta 1 Junio, un periodo de cuatro meses.

6. Un periodo de cuatro meses de muestreo podria generar unos 200-400 semanas-camara de muestreo, o
unos 1400-2800 noches-cdmara.

7. Extrapolando de la tasa de éxito de 13.9 % de Kawanishi (1995), (o 7 %, dependiendo en la definicién de
una noche-cadmara), podemos anticipar entre 100 y 400 fotos de animales.

8. Basado en los resultados de Kawanishi (1995), podemos anticipar que cada 100 fotos podria incluir una
media docena de ocelote, una cantidad similar de margay y puma, y tal vez un foto de jaguar; con suerte, una
temporada de campo (4 meses) podria proveer cuatro veces esta cantidad de fotos. Aunque se podria considerar
esto una cantidad formidable de esfuerzo par lograr 1-4 fotos de jaguar, en realidad, en su total, esto es una
cantidad muy significativa sobre la comunidad de félidos. Ademaés, hay que tomar en cuenta que habria varios
fotos de otras especies que proveeria algo de informacién sobre la comunidad total de mamiferos mediano-
grande.

9. Si posible, se podria lograr dos o tres veces esta cantidad de muestreo por afio, al usar mas personal,
equipo, y camaras, siempre trabajando adentro de la misma época, de Febrero-Junio.

10. El extender el periodo de muestreo para incluir otra temporada del afio no permitiria cobertura de areas
adicionales, a menos que se demuestre que las tasas de deteccion no varian de manera importante entre
temporadas.

11. Sin embargo, un periodo de muestreo extendido podria ser 1til para llevar a cabo muestreo repetido a los
mismos sitios. Aunque la prioridad més alta pueda ser de tomar muestras en un varios sitios, también hay
ventajas de lograr un muestreo mas intensivo de unos pocos sitios (tal vez tres sitios). Para un esfuerzo de este
tipo, la repeticiéon de muestreo de las mismas estaciones (o estaciones diferentes) entre un sitio de estudio, durante
varias temporadas del afio, seria deseable, para lograr un entendimiento més profundo sobre la comunidad de
mamiferos alli.

Otros comentarios

Potencialmente, se podria usar este método para estimar la densidad de las especies de interés (por ejemplo

jaguar y puma) mientras métodos de captura y recaptura (visual). Sin embargo, esto giraria sobre (1) habilidad de
reconocer individuos en los fotos (tal vez posible para félidos punteados, pero poco probable par otras especies), 0 (2)
captura y marcaje de individuos. La captura y marcaje de jaguar, puma, u otros animales grandes sin duda esta fuera
del alcance de un programa de monitoreo, a menos que se haga una prioridad muy alta y se consiga financiamiento
muy substancial y se involucre expertos en este area de estudio. Adicionalmente, tal objetivo implicaria muestreo
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muy intensivo en la(s) area(s) de interés, y no proveeria informacion sobre multiples areas de la reserva. En
conclusioén, es muy poco probable que la estimacién de densidad, basado en animales marcadas, es una meta
razonable para este componente del programa de monitoreo, a menos que sea entre las prioridades mas altas del
programa, y a menos que se consiga financiamiento verdaderamente sustancial. Un ejemplo de un planteamiento para
estimar densidades basado en el uso de camaras automaticas es proveido por Mace et al. (1994), y discusion adicional
sobre el uso de cAmaras automaticas para el monitoreo de mamiferos aparece en Wilson et al. (1996).

2. Camaras actuadas por cable fijada en cebo.

Un método menos costoso (en términos del costo de equipo, pero no necesariamente tomando en cuenta la
mano de obra), es el uso de camaras baratas con su flash interno, modificado para ser actuado por una linea amarrada
en algin cebo. La ventaja de este método es que el costo inicial de cdmaras ($20) es mucho menos que el costo de las
camaras Trail Timer ($175). La mayor desventaja es que este método por fuerza emplea cebo, y por eso, es
selectivamente atractivo a las diferentes especies de mamiferos, y por eso los datos resultantes tienen sesgos fuertes.
Otra desventaja es que es necesario modificar las cAmaras; sin embargo, eso no es tan dificil, porque las
modificaciones son descritas en detalle por Jones y Raphael (1993) y Zielinski y Kucera (1995).

3. Sitios para huellas, usando olores para atraer mamiferos

Como mencionado anteriormente, el USFWS lleva a cabo un muestreo anual de la abundancia de los
carnivoros, enfocando en los coyotes (Linhart y Knowlton 1975). La misma técnica es empleado de manera rutinaria
para tomar muestras de las poblaciones de "bobcats" (Lynx rufus) en algunos estados (Diefenbach et al. 1994) y ha
sido usado para otro carnivoros también (por ejemplo, Conner et al. 1983, Travaini et al. 1996). El método del
USFWS emplea lineas de 50 (antes) o 10 (ahora) estaciones con atrayentes de olor, con 0.3 millas entre estaciones.
En cada estacion, se prepara un circulo de 1 m didmetro, como superficie sobre la cual se puede detectar e identificar
las huellas de los mamiferos que visiten. Se ha llevado a cabo una gran cantidad de experimentacion para refinar este
método, y especialmente, para elegir un olor estandarizado para usar para atraer las especies de interés (Roughton and
Sweeny 1982, Roughton 1982).

Este método probablemente funcionaria para tomar muestras de las poblaciones de félidos en la RBM, pero
tiene varias desventajas en comparacion con el método de las camaras Trail Timer. Una desventaja principal es que
este método gira sobre el uso de olores para atraer los animales; sin usar olores, la frecuencia de huellas sin duda seria
demasiada baja para ser practica. El uso de olores crea sesgos en los datos resultantes; aunque este método pueda ser
bueno para monitorear las poblaciones de los félidos y otros carnivoros, seria menos fitil para lo demés de la
comunidad de mamiferos. Otra desventaja seria es la alta nivel de competencia que se requiere para identificar las
huellas de todas las especies de mamiferos en Petén. Este problema es superable, pero impondria una fuerte
necesidad de estudio, practica, y mantenimiento de datos; el mantener consistencia sobre los afios, a través de cambios
de personal, seria mucho méas probleméitico que en el caso de los métodos que usan cdmaras.

Métodos

Si se usa este planteamiento, recomendamos los siguientes métodos, basado en gran parte en Roughton y
Sweeny (1982) y Diefenbach et al. (1994), aunque se debe estudiar Zielinski y Kucera (1995) antes de escoger
métodos.

1. Cada estacion para deteccion de huellas es un circulo de 1 m didmetro donde se alisa el suelo y aplica una capa
delgada de cal seca pasada por tela metalica para crear una superficie uniforme y ideal para la preservacion y
identificacion de huellas. Diefenbach et al. (1994) fuertemente aconsejan que no se use arena de cualquier tipo como
un medio para capturar huellas. Si el cal (comercial o de campo) no funciona bien, o si hay dificultades con la
identificacion de huellas con este método, recomendamos que se use placas ahumadas de aluminio, como descrito por
Barrett (1983) y Zielinski y Kucera (1995).

2. Las estaciones deben ser establecidos en intervalos de 500 m sobre senderos y trokopases poco-usados.
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3. Una cantidad estandartizada de estaciones deben ser establecidas en cada transecto; sugerimos cinco estaciones por
cada transecto; la primera estacién debe ser 250 m del punto de entrada (en la mayoria de casos, el camino principal);
por eso, la longitud total de los transectos sera 2.25 km.

4. Cada unidad de muestreo (n = 1) debe ser de dos transectos, para un total de 10 estaciones de deteccion.

5. Todas las estaciones adentro de una unidad de muestreo deben ser por lo menos 500 m entre si, o sea, los dos
transectos de una unidad de muestreo pueden ser paralelos, con 500 m entre si, 0 uno de ellos puede ser una extension
del otro, para un solo transecto de 10 estaciones. Este planteamiento es legitima porque los dos transectos no se
considera réplica, sino, el total de 10 estaciones es considero una réplica, on = 1.

6. Se opera cada estacién por una noche en cada evento de muestreo.

7. Una unidad de muestreo, o un dato, consiste del niimero de estaciones, desde el total de 10, donde la especie en
cuestion esti detectada durante una noche de operacion, expresado como porcentaje de las 10 estaciones; por eso, este
cantidad puede tener los valores 0, 10, 20, etc. Si cualquiera de las 10 estaciones no es operable, se ajusta el divisor
de la fraccién de manera correspondiente.

8. Se usa un cebo olfato estandartizado en la misma manera en todas las estaciones, sin alteraciones entre afios. Es
critico que no se altera el cebo entre afio, porque al hacer esto, se acabaria la capacidad de detectar cambios en las
poblaciones de mamiferos sobre los afios. Ademaés, es importante mantener las mismas caracteristicas del cebo, tanto
como la cantidad y manera de su presentaciéon. (Vea seccion a continuacion sobre cantidad y manera de
presentacion).

9. Unidades independientes de muestreo (grupos de dos transectos, con total de 10 estaciones) deben ser por lo menos
3 km entre si; donde posible, se debe dejar 5 km o mis entre transectos, para maximizar su independencia.

10. Se necesitar llevar a cabo experimentacion para ver cuantas unidades de muestreo puedan ser establecidos por un
trabajador en un dia; sospechamos que, al promedio un trabajador puede establecer 5-7 unidades, o 50-70 estaciones
por dia (Roughton y Sweeny 1982). Roughton y Sweeny (1982) sugieren que, en dias subsiguientes, cada trabajador
chequea las estaciones establecidas el dia anterior, y también establece cinco o mas unidades nuevas; siguiendo este
patrén, al terminar el quinto dia, cada trabajador habra tomado datos en 20 o mis unidades de muestreo.
Recomendamos que dos trabajadores trabajan independientemente en una area (suponiendo que ellos puedan quedar en
contacto por radio, para consideraciones de seguridad), entre ellos observando 40 o més unidades de muestreo (una
noche cada una), durante cada semana de 5 dias habiles. De esta manera, durante una temporada seca de cuatro
meses, un equipo de dos personas podria acumular hasta 640 datos, cada uno de ellos correspondiente a 10 estaciones
de deteccion operadas por una noche. Posiblemente, serd deseable trabajar en grupos de dos para seguridad,
consistencia de métodos, y para prevenir el aburrimiento; en este caso, la cantidad de datos colectados por persona
seria cerca de la mitad indicada anteriormente.

11. Es necesario que los trabajadores reciban capacitacion, practica, y evaluacion con respecto al empleo de la
metodologia elegida, y la identificacion de las huellas. Seria importante que se junte de antemano varios recursos para
asistir en la identificacion de huellas, empezando con Murie (1975), Schaller y Crawshaw (1980), Taylor y Raphael
(1988), y Zielinski y Kucera (1995). Se debe consultar con expertos para asesoramiento en la identificacion de
huellas, y se debe hacer una serie de fotos, dibujos, y formas enyesadas de huellas como recurso de referencia
permanente, usando los zooldgicos locales y facilidades de rescate de la fauna. Junto con esta biblioteca de recursos,
se debe componer una clave para identificacion, siguiendo el ejemplo de Taylor y Raphael (1988) y Zielinski y Kucera
(1995).

12. Se debe usar un formulario formal para colectar los resultados en el campo, y esto debe facilitar el manejo de los
casos de confusion parcial, tal como "félido pequefio”, "jaguar o puma", "no identificado", "ungulado no

identificado", "jabali o coche de monte", etc.

13. Se debe hacer un récord permanente de cada evento de deteccion (una huella 0 mas de cada evento), por medio de
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calcar su forma con marcador permanente (por ejemplo, "Sharpie") en una hoja de pléstico o mylar transparente, con
la fecha, localidad, observador, y otros datos relevantes, también apuntados en la misma hoja; estas hojas deben ser
engrapadas a los formularios correspondientes, y archivados permanentemente en cartapacios.

14. Una vez establecidas, se debe tomar muestras sobre los mismos transectos cada vez que se toma muestras de
nuevo. Hay que decidir si se use las mismas estaciones adentro de los transectos; tentativamente, sugerimos que se
usa casi las mismas estaciones, pero variando la localidad exacta unos 20-30 m, para evitar que los animales se
acostumbren. En ninglin caso se debe repetir el uso de cebo olfato en los mismos sitios sobre intervalos breves (unas
semanas), porque esto podria provocar que los animales se acostumbren y disminuyen su respuesta a los cebos.

15. La cantidad de transectos para usar en cada 4rea de estudio, y el niimero 6ptimo de repeticiones de cada transecto
por afio, se debe determinar con la ayuda de un estadistico profesional, basado en datos existentes o en datos del

primer afio de muestreo.

Tipo y presentacién de cebo olfatos

Una de las decisiones mas criticas que se necesita hacer, es la identidad del cebo olfato para usar. Sugerimos
que se haga experimentacion inicial con varios cebos posibles, para ver cual es mas eficaz. Se debe hacer esta
experimentacion, y analizar los datos resultantes, de manera estadisticamente rigurosa; sugerimos que se usa el disefio
experimental presentado por Roughton y Bowden (1979). Consideraciones claves son que un cebo debe ser: (1)
invariable en su composicién quimica de un afio a otro, (2) fAcilmente disponible, (3) econémico, y (4) atractivo de
manera consistente para las especies claves, especialmente el jaguar y puma.

Sugerimos que se ponga énfasis primario en evaluar la eficacia del "Olor de Acido Graso"
("Fatty Acid Scent, o FAS"; vea formula a continuacion), lo cual ha sido ampliamente usado como cebo para canidos
y félidos (Lynx rufus) en los Estados Unidos, y que es atractivo para una variedad de carnivoros. Este cebo debe ser
invariable en caracteristicos sobre el tiempo, lo cual es una consideracion clave. Como alternativo, un cebo comercial
(esto u otro) pueda ser usado, pero solamente con conocimiento de la férmula quimica, para poder formularlo en caso
de que se ponga indisponible mediante canales comerciales. También recomendamos que se experimente con
potenciales cebos que son disponibles localmente, suponiendo que un alto grado de consistencia en sus calidades pueda
ser asegurada. En particular, sugerimos que se experimente con la sangre bovino y porcino (no para usar de manera
intercambiable), de rastros locales; seria necesario mantener esto en una temperatura constante y baja, por un tiempo
limitado, para mantener la consistencia de sus caracteristicas. Se supone que la dificultad de mantenerla refrigerada
mientras trabajando en las dreas remotas de la reserva (como Dos Lagunas y Rio Azul) presenta una fuerte desventaja
del uso de cebos perecederos de este tipo, y subraya lo atractivo de usar una formula que se pueda sintetizar, tal como
el FAS.

La férmula de FAS proveido por Roughton (1982) es:

Porcentaje (por volumen) de los acidos grasos en "Fatty Acid Scent (FAS)":

Acido' Porcentaje
Acetic 1.48
Propionic 4.42
Isobutyric 1.60
Butyric 26.70
Isovaleric (3-methyl-butanoic) 1.79
Valeric 8.14
Isocaproic (4-methyl-valeric) 2.12
Caproic (hexanoic) 30.27
Heptanoic 12.71
Caprylic (octanoic) 10.80
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' Algunos abastecedores quimicos usan la nomenclatura alternativa indicada en paréntesis.

El método de presentacion del cebo debe ser consistente. Si se usa FAS, recomendamos que se use el
método descrito por Roughton y Sweeny (1982). Ellos recomiendan que se haga discos de yeso, 25 mm en didmetro y
5 mm de grueso. Estos se sumergen por una hora en el FAS. Se pone un disco en el centro de cada estacién de
deteccion de huellas. Se debe estandardizar rigurosamente la forma y el tamafio de los discos, como un disco mas
grande o més pequefio absorberia mas o menos FAS, afectando la duracién y/o la fuerza atractivo. Sugerimos que se
usa algo facilmente disponible como forma en fabricar los discos de yeso, por ejemplo una capa de plastico.
Alternativamente, se podria aplicar un volumen estandarizado de FAS, usando una jeringa, sobre el suelo o en un
tronco rama muerte. Zielinski y Kucera (1995) discuten cebos alternativos. También se debe investigar las
condiciones deseables y el tiempo de conservacion del FAS y sus componentes.

Discusion

Un espacio de 3 km entre transectos no es verdaderamente independiente del punto de vista de puma y
jaguar. Sin embargo, como varios individuos frecuentemente manifiestan traslape en su uso de espacio,
potencialmente puede ser varios individuos disponibles para deteccién en un punto en espacio, de manera que una
deteccion en una porcién de un rango hogarefio no excluye la posibilidad de una deteccién simultanea en otra porcién
del mismo rango hogarefio. La probabilidad de que el mismo individuo visite més de un transecto en una sola noche
debe ser relativamente baja. Estas consideraciones probablemente indican que uno podria obtener datos relativamente
independientes en transectos 3 km entre si. Sin embargo, cuando posible, se debe usar transectos que son 5 km o mas
de distancia entre se, generando un mayor grado de independencia entre transectos.

Roughton y Sweeny (1982) ofrecen la advertencia de que la eficacia de este método puede variar entre sitios
y habitats. Por eso, este método no es altamente apropiado para comparar sitios; al contrario, es mas apropiado para
detectar cambios en un solo sitio sobre tiempo, lo cual es nuestra meta principal en el monitoreo. Roughton y Sweeny
(1982) también hacen recomendaciones sobre pruebas estadisticas para usar en el analisis de datos; sugieren que su
usa pruebas de "randomization" ("bootstrapping") cuando posible, y pruebas no-paramétricas cuando el anterior no es
posible.

Diefenbach et al. (1994) evaluaron este método para el "gato montés" (Lynx rufiss), comparando resultados a
poblaciones conocidos de gatos reintroducidos en una isla. Ellos concluyeron que un solo ensayo anual tuvo poca
habilidad de estimar poblaciones. Ellos recomendaron que se use cuatro ensayos replicados por afio; este grado de
replicacién di6 una probabilidad de 80 % de detectar solamente cambios grandes (25 % o mas) de densidad
poblacional. Estos autores ofrecieron varias otras recomendaciones que son relevantes al muestreo de carnivoros en la
RBM.

4. Ensayos basado en huellas, sin usar cebo

Otro método que se ha usado con éxito para monitorear cambios en las poblaciones de puma es lo de buscar
huellas en el polvo de los caminos de terraceria y la arena de los arroyos. Dos estudios (Van Dyke et al. 1986, Van
Sickle y Lindzey 1992) compararon la frecuencia de deteccion de huellas, con las densidades actuales (y movimientos)
de pumas, establecidos por medio de radio-telemetria. Ellos encontraron que una cantidad razonable de la variacién
en frecuencia de huellas cruzando los caminos fue atribuible al niimero de rangos hogarefio de pumas cruzados por los
caminos. Sin embargo, fue problematico que los caminos cruzaron los rangos hogarefios de las pumas de una manera
variable y no al azar; por esto, este método no pudo ser usado para comparar la abundancia de pumas en diferentes
areas, debido a que los caminos probablemente proveian muestras diferentes de las poblaciones de pumas en las areas
diferentes. Sin embargo, donde hay una distribucién adecuada de camino con respecto a los rangos hogarefios de
pumas, este método podria ser Titil, especialmente para detectar cambios relativamente grandes en las poblaciones de
pumas sobre tiempo. Otro estudio (Beier y Cunningham 1996) sujet6 los datos resultantes de las bisquedas en arroyos
(rutas preferidas de viaje de puma) a las simulaciones por computadora, para explorar el poder de este método para
detectar cambios en las poblaciones de puma; este estudio también verifico la factibilidad del método.

Desafortunadamente, las condiciones en la RBM probablemente no son adecuadas para usar este método.
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Durante el verano, se podria usar este método si existiera una abundancia adecuada de senderos polvorientos o
caminos poco-usados; sin embargo, no creemos que este es el caso. Durante el invierno, se podria usar este método
sobre los caminos o senderos lodosos, pero hay varias problemas. Primero, condiciones de lodo apropiado son
desigual y muy variable en su distribucién y abundancia desde un sendero o camino a otro; esto limita la posibilidad
de usar el método de una manera consistente y estandartizada. Segundo, la lluvias ocurren frecuentemente y con
intervalos esporadicos, y por eso el tiempo de deposicion de huellas en cualquier caso es breve y desconocido,
introduciendo una variabilidad grande y desconocida en los datos resultantes. Y por ltimo, este método, como
algunos de los otros mencionados anteriormente, requiere mucha capacitacion y experiencia en identificacién de
huellas.

Sugerimos que se use este método, pero de una manera limitada. Los guarda-recursos, durante sus
actividades de patrulla, deben anotar huellas de ciertas especies designadas, y tomar datos con un formulario formal
(vea Apéndice 7). Esto seria como una actividad complementaria, y no seria en vez de las cAmaras automaticas u
otros métodos discutidos anteriormente.

5. Importancia potencial de monitorear félidos grandes y otra fauna cerca de los cuerpos de agua

Una asociacion entre el jaguar y los cuerpos de agua ha sido mencionado frecuentemente en la literatura, y
eso fue verificado en Brasil por Crawshaw y Quigley (1991). Muchas porciones de la RBM tienen poca agua en
comparacion con los dos sitios brasilefios y el sitio belicefio donde las densidades de jaguar han sido formalmente
estudiadas. No se sabe si esta carencia de agua afecta las densidades de jaguar en la RBM, pero esta observacion
sugiere dos cosas. Primero, es posible que las dreas mas importantes para la conservacion de jaguar en la RBM
puedan ser las vecindades de los cuerpos de agua (incluyendo a las aguadas pequefias), y segundo, una técnica eficaz
para monitorear las tendencias poblacionales de estos félidos pueda ser la de tomar muestras en la vecindad de los
cuerpos de agua (H. Quigley, pers. commun.). Si se emplea tal estrategia de monitoreo, pueda ser posible el contar
con el uso de lodo, y evitar 1a necesidad de métodos mas complicados y costosos. Sin duda, el mismo método podria
ser Util también para otras especies que beben con frecuencia. Alternativamente, tal vez seria ventajosa siempre el
uso de camaras automaticas, pero empleandolas en las cercanias de los cuerpos de agua.

6. Otros métodos

1. Conteos visuales diurnos y nocturnos sobre transectos

Kawanishi (1995) present6 datos preliminares de H. Quigley y M. Gonzalez que resultaron de conteos
diurnos de mamiferos sobre transectos en Tikal. Basado en estos resultados, parece que este método fue eficaz para
tomar muestras de monos aullador y arafia, pero relativamente inttil para la mayoria de las otras especies de
mamiferos medianos y grandes. Basado en experiencia, también dudamos que los conteos nocturnos sobre transectos
serian eficaz en comparacion con el uso de cAmaras nocturnas o atraccion a cebos para detectar huellas; por eso
también rechazamos los conteos visuales nocturnos como un método general. Sin embargo, los transectos visuales
nocturnos o diurnos podrian ser util para ciertos casos.

2. Biisqueda con perros

Si se quiere una estimacion bastante precisa de la densidad de poblacion, sera necesario enfocar,
probablemente en una sola especie. En este caso, seria necesario adaptar los métodos a la especie de interés, y ellos
podrian ser bastante especializados. Por ejemplo, si se quiere estimaciones buenas de 1a densidad de tepezcuintle o
armadillo, se podria usar un perro par detectar madrigueras ocupadas en una 4rea definida, facilitando calculacién de
animales por hectérea; sin usar radio-telemetria en un estudio profundo (y costoso), esto probablemente es la mejor
forma de estimar la densidad de estas especies. Para especies que no ocupan madrigueras en el suelo, el uso de perros
seria menos practico.
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APENDICE 7. FORMULARIO ILUSTRATIVO PARA OBSERVACIONES DE LOS GUARDA-RECURSOS
DURANTE PATRULLA Y VIGILANCIA

Las siguientes dos hojas constituyen este apéndice.
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Formulario de reporte de observaciones de patrulla

Reporte diario para Completado por

(dia) (mes) (fecha) (afio)

Personas participando en actividades reportadas aqui

(nombre)

Actividad durante la cual observaciones/entrevistas fueron hechos:

Sitios/ruta de patrulla/observacion: desde

hasta , via (ruta)

Salié de Lleg6 a alas
(punto de partido) (hora) (destinacion) (hora)

Modo de viaje # de personas viajando ; # observando

Condiciones de observacion: ruido hecho por el grupo

condiciones para huellas indicar lodo o polvo? Tiempo: lloviendo?
(bueno/malo)

mojado? asoleado? nuboso? viento?

OBSERVACIONES

Especie Numero de individuos u observaciones de sefia; tipos de sefia observada; localidades

jaguar

puma

tigrillo

jaguarundi

gato de monte

perico ligero

danto

venado

cabro

tepescuintle

cereque
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armadillo

0so0 hormiguero

pisote

jabali

coche de monte

faisan

cojolita

pavo petenero

jabird

guacamaya

cocodrilo

otras especies de interés:

Tumba de bosque primario

Tumba de guamil

Construccién o mejoramiento de caminos

Quemas agricolas

Fuego escapado

Incendios forestales

Cambios de presencia/poblacion/actividad
humana

Otras notas:

Personas entrevistadas (nombres, localidades, topicos platicados):
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APENDICE 8 - FUENTES DE INFORMACION SOBRE METODOS PARA EL MONITOREO DE
MARIPOSAS

El recurso principal sobre el uso de mariposas como indicadores en la RBM, y métodos para su muestreo,
debe ser Méndez (1997), junto con consultacién con Claudio Méndez, Nicholas Haddad, y sus colegas. Ademas, la
siguiente literatura pueda ser qtil.

Austin, G. T., N. M. Haddad, C. Méndez, T. D. Sisk, D. D. Murphy, A. E. Launer, and P. R. Ehrlich. 1996.
Annotated checklist of the butterflies of the Tikal National Park area of Guatemala. Tropical Lepidoptera 7:21-
37.

Brown, K. S. 1991. conservation of neotropical environments: insects as indicators. In: N. M. Collins and J. A.
Thomas (eds), The conservation of insects and their habitats. 350-404. Academic Press, London.

Daily, G. C., and P. R. Ehrlich. 1995. Preservation of biodiversity in small rainforest patches: rapid evaluations
using butterfly trapping. Biodiversity and Conservation 4:35-55.

DeVries, P. J. 1987. The butterflies of Costa Rica and their natural history. Princeton University Press.

Gadagkar, R., K. Chandrashekara, and P. Nair. 1990. Insect species diversity in the tropics: sampling methods and
a case study. J. Bombay Nat. Hist. Society 87:337-353. (used a variety of cheap sampling methods)

Gaston, k. J. and B. H. McArdle. 1993. All else is not equal: temporal population variability and insect
conservation. In: Gaston, K. J., t. R. New, and M. J. Samways (eds), Perspectives on insect conservation.

Intercept, Andover, U.K.

Hill, J. K., K. C. Hamer, L. A. Lace, and W. M. T. Banham. 1995. Effects of selective logging on tropical forest
butterflies on Buru, Indonesia. J. Applied Ecology 32:754-760.

Méndez, C. A. 1997. Licensiatura thesis, Universidad de San Carlos de Guatemala.
Méndez, C. A., T. D. Sisk, and N. M. Haddad. 1995. Beyond birds: multitaxonomic monitoring programs provide
a broad measure of tropical biodiversity. pp. 451-456 in J. A. Bisonette and P. R. Krausman, eds. Integrating

people and wildlife for a sustainable future. The Wildlife Society, Bethesda, MD.

Natuhara, Y., C. Imai, M. Ishii, Y. Sakuratani, and S. Tanaka. 1996. Reliability of transect-count method for
monitoring butterfly communities 1. Repeated counts in an urban park. Jpn. J. Environ. Zool. 8:13-22.

Pollard, E. 1977. A method for assessing changes in abundance of butterflies. Biological Conservation 12:115-131.

Pollard, E. 1991. Monitoring butterfly numbers. Pp. 87-111 in F. B. Goldsmith (ed.), Monitoring for conservation
and ecology. Chapman and Hall, London.

Pollard, E. and T. J. Yates. 1993. Monitoring butterflies for ecology and conservation. Chapman and Hall,
London.
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APENDICE 9. METODOS DE MUESTREO PARA LOS ANFIBIOS

Antes de elegir métodos de muestreo para anfibios, se debe consultar con especialistas de anfibios, y
posiblemente experimentar con varios métodos de campo. Métodos potenciales estan discutidos en Heyer et al. (1994)
y Pearman et al. (1995). Aqui hemos considerado los méritos de 10 métodos de muestreo descritos en capitulo 6 de
Heyer et al. (1994), y unos pocos métodos adicionales descritos en capitulo 7 de la misma publicacion. De estos
métodos, sugerimos que tal vez mas 1til y practico para uso en la RBM es el llevar a cabo conteos periddicos de los
adultos de los anura (ranas y sapos) presentes en los cuerpos de agua que sirven como sitios de reproduccion. Otros
métodos de utilidad potencial son conteos visuales sobre transectos o en parcelas de bosque, conteos puntuales o sobre
transectos basado en reconocimiento de vocalizaciones, y muestreo de cuerpos de agua "artificiales" (puestos por el
investigador). Sin embargo, creemos que estos métodos alternativos tienen desventajas para uso en la RBM. Los
conteos sobre transectos giran fuertemente sobre la habilidad del investigador para detectar los anfibios, los cuales son
sumamente dificiles a ver (en gran parte las ranas arboreas, Hylidae) entre la vegetacion densa y compleja; por eso,
este método pareciera muy vulnerable a sesgo debido a diferencias entre observadores. El muestreo basado en buscar
entre la hojarasca en parcelas de estudio probablemente implicaria un esfuerzo muy grande para cada unidad de
informacién detectada--o sea, se anticipa tasas de encuentro muy bajas--también, una gran porcion de la fauna de
anfibios en 1a RBM estd compuesta de ranas arboreas, y este método no seria muy apto para tomar muestras de este
grupo. El uso de contenidores puestos en el bosque como sitios artificiales de reproduccion posiblemente podria
atraer muchos anfibios en los bosques secos de Petén, pero implica el costo adicional de comprar estos contenidores y
la dificultad de excavar hoyos en el suelo duro, rocoso, y muchas veces poco profundo, para hacer estos estanques
nivel con la superficie del suelo, y otras desventajas; en pocas palabras, no vemos ninguna ventaja mayor de los
estanque artificiales sobre la toma de muestras en los sitios de reproduccion actuales, que sean natural o antropogénico
de origen. Con experiencia adecuada, y al juntar recursos adecuados para la identificacién de vocalizaciones, puede
ser practico el uso de conteos auditivos puntuales o sobre transectos; esto podria ser en vez de, o complementario a,
los conteos en los sitios de reproduccion. Otros métodos discutidos por Heyer et al. (1994) tienen atin mas
desventajas, creemos, en comparacioén con los conteos en los sitios de reproduccién. Por eso, los demas de nuestros
comentarios enfocan en la toma de muestras en los cuerpos de agua existentes que sirven como sitios de reproduccion.

Scott y Woodward (1994) proveen una discusion amplia de los métodos para, y las complicaciones de, el
conteo de anfibios en los sitios de reproduccién. Probablemente la complicacién mas grande de este método es el
hecho de que la actividad reproductiva (y la presencia de los adultos) en estos sitios es notorio por su variabilidad de
un afio a otro en muchas poblaciones de anfibios, y un estanque individual frecuentemente no esta usado en todos los
afios algunas especies. Aparentemente, tanta variabilidad es comin atin en poblaciones saludables de anfibios,
haciéndolo dificil el detectar cambios en las poblaciones de anfibios sobre tiempo entre la gran cantidad de "ruido”
natural en estos datos. A pesar de este problema, creemos que este método puede ser Titil en la RBM para las especies
que reproducen en las aguadas o charcas.

Basado en parte en Scott y Woodward (1994), recomendamos lo siguiente:

1. Elegir entre tres y cinco areas de estudio en la RBM; estas necesitan ser 4reas que son accesibles durante el
invierno.

2. Seleccién de charcas para estudio:

a. En cada area de estudio, basado en visitas durante el invierno, seleccionar 5-10 charcas donde se observa
actividad reproductiva de ranas. Idealmente, estos serian seleccionados de manera que al menos 3-5 charcas
serian comparables en términos no solamente de las condiciones de la charca, sino, del habitat circundante, o sea,
el habitat desde lo cual la charca atrae los anfibios. Por eso, estos 3-5 charcas serian consideradas como
replicaciones espaciales para ese tipo de hébitat, entre este 4rea de estudio.

b. Adentro de cada area de estudio, son posible dos planteamientos para escoger charcas para estudiar.
Primero, se podria hacer lo posible para elegir charcas situadas en héabitat circundante de una variedad de
condiciones, desde bosque pristino hasta habitat alterada (por ejemplo, guamil y porteros, o areas de
aprovechamiento forestal); para esto, seria necesario tomar muestras de una mayor cantidad de charcas, con un
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muy minimo de 3-5 charcas de cada condicion de habitat (mientras 10-20 charcas por tipo de habitat
probablemente serian necesario para alto poder estadistico). Sin embargo, el razén principal para llevar a cabo el
monitoreo de anfibios en la RBM, creemos, no es para investigar los efectos de los patrones del uso de la tierra,
sino que, es para investigar los efectos de los factores globales/atmosféricos, basado en la supuesta sensibilidad de
los anfibios a esos factores. Y, para detectar los efectos de esos factores globales, debemos tomar muestras de
los anfibios en sitios que no son afectados por los efectos locales, tal como los patrones del uso de la tierra;
debemos tomar muestras de anfibios en los sitios mas pristinos posible, por ejemplo, adentro de las zonas nicleo
u otras areas pristinas o casi pristinas.

3. Desarrollar un formulario de datos estandartizado y un protocolo para censar las charcas. El protocolo general tal
vez necesitara ajustes para las charcas individuales. En las charcas pequeiias, se debe conducir una btisqueda sobre
toda la charca y sus margenes, mientras que en charcas mas grandes, serd necesario censar cierta porcion definida de
la charca, y siempre la misma porcidn; en este caso, es muy importante la habilidad de censar la misma porcién en
afios subsiguientes--por eso, posiblemente serd necesario tomar fotos polaroid, y hacer una mapa y un descripcién
escrita detallada para indicar cual porcion es censada.

4. Para facilitar la bisqueda de adultos reproductivos, se debe dividir la superficie, la orilla, y las porciones terrestres
atras de la orilla, en 4reas bien definidas, probablemente usando cinto y/o pita para dividir el 4rea entre cuadrantes.
Los cuadrantes deben ser suficientemente pequefio para poder lograr una busqueda completa de cada una.

5. Se debe llevar a cabo censos de prueba a varias horas del dia y noche, para determinar patrones de presencia y
actividad de las diferentes especies. Si posible, se debe seleccionar un solo periodo, probablemente en la noche, que
es adecuado para tomar muestras de todas las especies.

6. Sera necesario censar cada sitio por lo menos tres veces durante cada temporada de reproduccion. Se debe llevar a
cabo muestreo para determinar la duracion de la temporada reproductiva, la variabilidad de las fechas de actividad
reproductiva desde un afio a otro, el grado de asociacién de actividad reproductiva con el inicio del invierno y con
subsiguientes patrones de lluvia y de nivel de agua, y para evaluar cuantas veces y en que época es necesario censar
cada charca para poder caracterizar adecuadamente su uso por los anfibios en un cierto afio.

Factores que complican la situaciéon

La desventaja mayor de contar ranas y sapos en sus sitios de reproduccion es que los conteos de adultos
presentes en cualquier momento no necesariamente revelan el total de individuos que usan el sitio durante temporada
completa de reproduccién. Sin duda, los adultos llegan a, quedan en, y salen de un sitio con tasas desconocidas, y por
€so, no se va a saber el total de individuos que usan el sitio, sin hacer esfuerzos para determinar este total, por
ejemplo, usando métodos de marcar y recapturar. Por eso, menos que exista (por suerte) una relacién constante entre
el total de ranas presentes en una fecha y el total que usan el sitio aquel afio, los simples totales de ranas detectados en
unas poca visitas tal vez no tendran ninguna relacién con el total de ranas que usan el sitio en el afio entero. Debido a
estas complicaciones, recomendamos una consultacion profunda con especialistas en anfibios antes de seleccionar
métodos para el monitoreo de anfibios; puede ser importante el llevar a cabo estudios de marcar y recaptura para
estimar poblaciones o tasas de cambio de los individuos presentes de un dia a otro. O, tal vez hay otro método que
funcionara mejor que esto, por ejemplo los transectos visuales nocturnos por el bosque (Pearman et al. 1995).
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APENDICE 10. OTROS POSIBLES BASES DE DATOS PARA MANTENER
1. Estaciones para fotos

Un método para documentar los cambios de varios tipos (de habitat, practicas agricolas, de erosion, de
viviendas humanas, etc.), es el de tomar fotos repetidamente sobre tiempo en el mismo sitio. Se ha usado este
método, por ejemplo, para documentar los cambios de vegetacion el suroeste arido de los EE. UU. Se debe evaluar la
deseabilidad de este método para documentar ciertos tipos de cambio. Tal vez valdria la pena que IDAEH considere
esto como un posible método para monitorear los impactos del turismo en las estructuras arqueoldgicas.

2. Frecuencia de incendios forestales

La frecuencia de los incendios forestales pueda ser un indicador valioso para medir. La frecuencia de los
incendios sin duda es funcion de varios factores incluyendo (1) frecuencia del escape de fuego antropogénico, (2)
sequia del tiempo, (3) historia de aprovechamiento para madera y lefia, (4) frecuencia de arboles tumbados por el
viento, y otros factores. La importancia potencial de este variable como un enfoque de monitoreo estd demostrado por
las observaciones de Uhl y Buschbacher (1985). Estos autores descubrieron que los bosques selectivamente
aprovechados en Amazonia eran mas vulnerable a los incendios que bosques intactos. Ademas, ellos atribuyeron un
incendio catastrdfico en los bosques tropicales hiimedos de Borneo a una combinacion de sequia y una historia de
aprovechamiento forestal. Ellos dicen que "la potencial de que los incendios causen destruccién de gran escale de los
bosques lluviosos de las zonas célidas todavia es poca apreciada, pero los acontecimientos recientes tocan un alarma."

Dr. Uhl continda a seguir este tema de investigacion en Amazonia (M. Schulze, pers. commun.), donde él sospecha
de que la extraccion selectiva de madera prepara el terreno para incendios catastroficos en el bosque remanente. En
los bosques secos del norte de Petén, cualquier factor que conduce a sequia adicional del bosque (por ejemplo,
aprovechamiento selectivo, fragmentacion del bosque) tal vez preparara el terreno para incendios igual que en
Amazonia o tal vez mas.

Se debe mantener un base de datos sobre la frecuencia de incendios forestales, indicando su tamafio y
localidad. El variable de interés final seria la susceptibilidad del bosque al fuego, mientras que el indicador medido
podria ser la frecuencia de incendios de tal tamafio, por afio, en los diferentes unidades o areas de la reserva. Los
datos sobre incendios deben ser colectados de manera rutina por los guarda-recursos durante sus giras de patrulla, y
metidos en el base de datos después de cada gira al campo.

3. Frecuencia de las irrupciones de insectos

La susceptibilidad a varios factores que causan estrés ha sido propuesta como una medida titil para
caracterizar la condicion de los ecosistemas (Rapport 1989). Una medida potencial de este tipo es la susceptibilidad
del bosque a las irrupciones de ciertos insectos herbivoros, indicado por su frecuencia de ocurrencia. Aunque los
bosques tropicales frecuentemente estan caracterizados como "estable" de los puntos de vista climético y bioldgico, en
realidad frecuentemente son sujetos a una variabilidad sustancial de clima y tiempo, y también estan sujetos a las
irrupciones de insectos defoliador. Evidencia reciente de esta susceptibilidad viene de la RBM. En 1995, dos
irrupciones notables de insectos desarrollaron en Parque Nacional Tikal, y al menos uno de ellos se extendi6 también
a otras areas de la RBM. Las larvas grandes localmente conocidos como "gallinas ciega" de un coledptero de la
familia Scarabaeidae, aparentemente la especie Enema endemion (E. Cano, B. Ratcliffe, pers. commun.), apareci6 en
numeros enormes a principios de las lluvias. Estas larvas consumieron casi toda la hojarasca sobre grandes areas del
bosque, y sus actividades de excavacion llevaron toneladas de suelo a la superficie. Aunque es posible observar
gallina ciega en todos o casi todos los afios, las cantidades observadas en 1995, y el magnitud de excavacion de suelo y
consumo de hojarasca, eran sin paralela en la memoria de la mayoria de los peteneros con quiénes hablamos. A la
misma vez, se desarrollé una desfoliacion casi completa, del arbol Pouteria reticulata, "Zapotillo hoja-fina" en el
Parque Nacional Tikal, causada por una o mas especies de insectos, probablemente lepidopteros. Este arbol es entre
las especies mas abundantes de arboles en esta porcion de la RBM, y por eso su desfoliacion temporariamente alterd
el régimen de luz en el bosque. Otras especies de arboles también sufrieron un grado notable de desfoliacion.

Sospechamos que la irrupcién de Enema fue relacionada a varios meses de sequia; en algunos casos, se han
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relacionado las irrupciones de insectos a los patrones del tiempo, incluyendo la sequia. Las irrupciones de insectos
puedan desarrollar parcialmente en respuesta a la resistencia reducida de sus plantas nutritivas. La sequia es
solamente uno de varios factores que puedan conducir a resistencia reducida. Proponemos que el colectar datos sobre
las irrupciones de insectos pueda ser una manera Util para monitorear cambios en la ecologia de los bosques de la
RBM. Se debe mantener un base de datos dedicado a preservar informacion notable sobre las poblaciones de los
insectos u otros organismos en la RBM. Aun informacién casual, de forma anecdética, debe ser reportada, y luego
averiguada, donde posible, mientras investigaciéon mas profunda. En cualquier caso de irrupciones de insectos, es
sumamente importante que se conserve varias especimenes en alcohol para identificacion. Estos deben ser
depositados con el jefe del programa de monitoreo, quien debe arreglar su identificacién por expertos, y su deposicién
en museos apropiados.

4. Bases de datos sobre avistamientos y otra evidencia de félidos (jaguar, puma, ocelote, margay, y jaguarundi)

Nuestro enfoque aqui es particularmente en el jaguar y puma, por razones mencionadas anteriormente.
Ademas de los programas de muestreo formal, anteriormente descritos, se debe colectar informacién en estas especies
usando una variedad de métodos menos exigentes. Sugerimos los siguientes esfuerzos a colectar datos, con un base de
datos dedicado a cada método:

a.) Se debe registrar todos los reportes de avistamientos de jaguares y pumas que sea posible. Se debe pedir
que todo personal de organizaciones gubernamentales y de los ONGs, que trabajan en la reserva, hacen reportes
de todo avistamiento de estas especies que ellos hacen personalmente, y también los avistamientos de otros
cuando posible. Reportes de este tipo deben incluir: 1) nombre de la persona haciendo el avistamiento, 2)
direccién de la persona, 3) fecha y 4) hora del avistamiento, 5) localidad general del avistamiento, y 6) localidad
més especifica del avistamiento, cuando posible. Aunque estos datos solamente servirian para indicar que la
especie ocurre en tal lugar (sin indicar su abundancia), ain esta informacion general puede ser util.

b.) Los reportes de avistamientos son de mucho méis valor si acompafiados por una medida del esfuerzo de
muestreo gastado. Por ejemplo, el hecho de que se vié un jaguar provee mds informacion si sabemos que se vid
solamente un jaguar en 20 dias de andar a pie de oscuro a oscuro en una area remota de la reserva, en vez de ver
un jaguar durante una sola gira de dos horas a Tikal. No es realista pedir que todo el mundo que trabaje en la
reserva toma una cuenta de todos sus movimientos para calcular su "esfuerzo de muestreo”; sin embargo, es
practico y justificable el requerir que toda la personal de CONAP vy tal vez algunas otras instituciones, que
trabajen en la reserva, lo hagan. Las actividades de patrulla y vigilancia de los guarda-recursos de CONAP
deben ser en gran parte actividades de monitoreo, y datos sobre la cantidad de esfuerzo de muestro y
observaciones de ciertos datos de importancia deben ser anotados religiosamente por ellos. Para lograr esto, los
guarda-recursos tienen que apuntar no solamente avistamientos y otra evidencia, sino también "esfuerzo de
muestreo”, muy cuidadosamente, usando formularios formales, tal como Apéndice 7. Al contrario, el enviar
guarda-recursos en giras de vigilancia y patrulla, sin que ellos toman buenos datos escritos sobre varios
fendmenos, seria una pérdida de recursos imperdonable.

5. Bases de datos para otras especies y fendmenos

Se debe mantener otros bases de datos, para colectar informacién de manera oportunista sobre las siguiente
especies y fendmenos:

a. avistamientos sospechados de Aguila Harpia - Esta aguila aparentemente es muy rara en la reserva. Los
conteos puntuales descritos anteriormente satisfaceran solamente por parte las necesidades de monitoreo con
relacidn a esta especie. Ademds, cualquier avistamiento sospechado debe ser investigado por personal
experimentado, y evidencia fisica (moderna tanto como histérica) colectada cuando posible.

b. avistamientos y anidacién de Guacamaya Escarlata - Las tendencias poblacionales de la Guacamaya
Escarlata pueden ser monitoreadas en parte mientras los conteos sobre el dosel mencionados anteriormente, pero
también se necesita esfuerzos adicionales. Probablemente el esfuerzo méas importante seria el continuar los

98



esfuerzos de monitoreo ya en marcha en El Pert; es importante monitorear el niimero de guacamayas usando el
area, la cantidad y éxito de sus intentos de anidar, y las causas del fracaso de los nidos. Cualquier otra area
conocida de anidacién también debe ser monitoreada. Ademas, valdria la pena continuar buscando otras areas de
uso y anidacién de guacamayas, enfocando en la mitad poniente de la reserva.

c. avistamientos/evidencia de Jabali (Tayassu pecari) - Los jabalis, debido a sus movimientos extensivos en
grandes manadas, serd muy dificil de monitorear mediante métodos "normales”. Recomendamos que se junta
informacidn sobre esta especies mientras las observaciones de los guarda-recursos durante patrullas y otras
actividades.

d. avistamientos y anidacion de Jabirt

e. avistamientos, ocupacion, y éxito reproductivo del Halcon Pecho-Naranjo (Falco deiroleucus).

f. otros eventos o observaciones que parecen de importancia bioldgica

g. un base de datos listando las especies exdticas que se cree ocurren en o cerda de la RBM
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APENDICE 11. OTRA TAXA PARA USO POTENCIAL COMO INDICADORES DE LA INTEGRIDAD
BIOLOGICA "ADENTRO DE HABITAT" EN LA RBM

a. Grupos taxondémicos:

Murciélagos - Los murciélagos son muy diversos ecoldgicamente y en niimero de especies, y han sido usados con
éxito como indicadores de la alteracion de los bosques (Fenton et al. 1992). Ellos serian mis préctico para este uso si
fuera posible tomar muestras de ellos usando instrumentos de deteccidn actstica ("bat detectors") que existen y que
permiten la identificacion de murciélagos libres, sin capturarlas. Esto seria de valor méaximo si fuera posible
identificar no solamente familias y géneros, sino también especies. La alternativa es el uso redes neblinera, lo cual
implica mucho mas mano de obra para conseguir muestras, y complicaciones incluyendo precauciones para la rabia.

Roedores - Los roedores han sido usados como indicadores ecoldgicos en la RBM (Roling 1992). Los roedores son
practicos en el sentido de que se puede tomar muestras de sus poblaciones por medio de trampeo vivo. Una
limitacién, sin embargo, es que la riqueza de especies en la RBM es bastante limitado, y por eso, no recomendamos
que ellos sean de alta prioridad para monitoreo.

Reptiles del piso del bosque - Se puede tomar muestras de estos reptiles por medio de buscar entre la hojarasca en
parcelas de unos metros cuadrados. Sin embargo, se espera tasas de encuentro bastante bajas, y creemos que el
rendimiento de informacién por unidad de esfuerzo seria relativamente baja en comparacion con los otros enfoques de
monitoreo promovidos aqui.

Grillas, esperanzas (Orthoptera) - Este grupo diverso podria ser bastante practico para monitoreo si fuera posible
enumerarlos y identificarlos mediante los ruidos que hacen. Valdria la pena evaluar la practicalidad de esto, mediante
discusién con expertos con este grupo. Un problema potencial es que los ruidos de alta frecuencia de algunas especies
no serén igual de facilidad de oir por parte de todos los individuos, como la capacidad de oirlas probablemente
disminuye con la edad del observador. También es posible tomar muestras de este grupo usando luz ultravioleta.

Palomillas de la familia Sphingidae - Posiblemente existen migraciones entre areas en escala local/regional; se
necesita investigaciones sobre esto. Responden a luz ultravioleta.

Coleopteros coprdfagos/necréfagos - Han sido demostrado a ser sensible a la deforestacién y fragmentacion del
bosque. Se puede tomar muestras mediante trampas sencillas de tipo "pitfall”, usando cebos de heces o de carne o
pescado. Ya en uso para monitoreo en la RBM (CCB/CECON 1996; E. Cano y C. Méndez, pers. commun.).

Coleopteros de la familia Carabidae - Es bien conocido que varias especies de Carabidae son sensibles a la alteracion
y fragmentacion del hébitat in la zona templada boreal, donde méas han recibido investigacion. Muchas especies
neotropical son arboreas; posiblemente 1til como indicadores; que seria mejor método para tomar muestras?

Coleopteros de la familia Cerambycidae - Las poblaciones de estas especies barrenadores tal vez puedan reflejar la
abundancia de 4rboles muertos o en mala condicion, y por eso tal vez serian ttil para monitoreo. Muchas especies

son distintivas de apariencia, facilitando su identificacién por técnicos con algo de capacitacion.

Coleopteros de la familia Passalidade - Este grupo ha sido til como indicadores biogeograficos en Guatemala, y
como indicadores del tipo de bosque (J. Schuster, pers. commun.).

Abejas de la subfamilia Euglossinae - Son sensibles a la area de habitat; son polenizadores importantes; pueden ser
censados visualmente o con trampas, usando ésteres (cineole, methyl salicylate, skatole, etc.) como cebos olfatos.

Otras abejas?
Hormigas - Son diversos; son determinantes importantes de las caracteristicas de las comunidades de invertebrados.

Meétodos practicos de muestreo existen, tal como las trampas de "pitfall", la coleccién y cernido de hojarasca, y uso
del "embudo Burlese" para la hojarasca.
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Coleopteros de la familia Chrysomelidae - Son herbivoros diversos; son distintivos en forma, color y patrén, con
morfo-especies frecuentemente facilmente distinguibles.

"Leaf-hoppers/plant-hoppers" (Homoptera) - Diversos chupadores de plantas; muchas especies son distintivas de
apariencia; los morfo-especies frecuentemente son distinguibles para un técnico con algo de capacitacion. Podrian ser
colectadas mediante "beating" follaje (dandole con un palo), uso de trampas "ventana" o trampas "Malaise" (J.
Schuster, pers. commun.).

Palomillas - Diversas pero dificil a identificar. Responden a luz ultravioleta.

Cucarachas - Tienen alta biomasa en hojarasca; que tan diversas son? Se puede tomar muestras tal vez por medio de
colectar hojarasca y sujetarla a "embudo Burlese" o a cernido.

B. Grupos definidos por métodos de muestreo:

artropodos de la hojarasca (insectos, arafias, acarina, pseudoscorpiones, etc.) - es conocido que este grupo tiende a
ser sensible a las diferencias de humedad, y por eso deben responder a la apertura del dosel por la extraccién forestal,
etc. Métodos de muestreo incluyen el uso de trampas "pit-fall”, la colecta y cernido de hojarasca, y el uso del
"embudo Burlese".

Especies que responden a luz ultravioleta - Varios grupos de insectos responden, por ejemplo, las palomillas y los
ortopteros.

Los insectos que son atraidos por las flores - Se podria llevar a cabo censos visuales o usando trampas, en una especie
o mas de flores, para documentar el grupo de insectos atraidos por ella.

Especies colectadas en trampas "ventana" (una trampa con un vidrio en posicion vertical sobre un contenidor de
liquido preservativo; los insectos voladores chocan con el vidrio y se caen en el liquido. Es eficaz para una variedad
de insectos volador, especialmente los grandes.

Especies colectadas por trampa "Malaise" - Esta trampa es parecida a una tienda de campafia abierta a un lado, con
mecanismo de coleccion en un lado de su cumbre; es eficaz para capturar una gran variedad de insectos volador.
Segin J. Schuster, hay disponible una version pequefia de costo aproximado de $25 U.S., y que es facil de poner,
quitar, y transportar.

Especies colectadas por medio de "sweeping" la vegetacion con una red, o "beating" la vegetacion sobre un tela de
colecta horizontal - Es factible para colectar insectos en la vegetacion, especialmente los pequefios, y los que son poco
alerto y agil.

Fumigacion del dosel del bosque usando una insecticida de accion rdpida, con el drbol sellado entre una columna de
naylo, y con una tela sobre el piso para colectar los insectos matados - Para intentar un ensayo de la total de especies
de insectos en la RBM o en cierta area o sub-habitat, este método seria entre los recomendados.

Insectos atraidos a luz existente - Un programa minima de monitoreo podria usar el censos y colecta de manera

sistematica de insectos atraidos a las luces ya existentes en la RBM, en areas que tienen pocas luces, por ejemplo la
lampara alta sobre €l centro de visitantes en Parque Nacional Tikal.
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APENDICE 12. OTROS POSIBLES TOPICOS DE MONITOREO
1. Monitoreo de cumplimiento

Una categoria distintiva de monitoreo es los que se dirija hacia el asegurar cumplimiento con las normas que
gobiernan las actividades tal como aprovechamiento forestal a nivel comercial. Se puede denominar esto "monitoreo
de cumplimiento", y no lo consideramos aqui, mas que mencionar que CONAP debe establecer normas describiendo
procedencias de monitoreo para llevar a cabo antes de, durante, y después del aprovechamiento forest, para asegurar
y documentar la cumplimiento con las normas aplicables. Recomendaciones detalladas sobre este tema fueron
proveidos por Whitacre (1993) en un reporte a CONAP.

2. Monitoreo de la conectividad con las otras reservas y areas de habitat bien-conservadas

Aunque la RBM es muy grande, sin embargo es importante, par éxito a largo plazo a nivel global y regional,
que la reserva mantenga sus confluencia de habitat con las otras areas donde el habitat atin quede en buen estado. Por
eso, serfa ideal si los analisis de cambio de cobertura vegetal recomendados aqui podrian también dirigir atencion a los
cambios en la conectividad entre la RBM y otras reservas y areas de habitat, tal vez de una manera menos frecuente y
menos formal que el andlisis de cobertura.

3. Monitoreo de los procesos de los ecosistemas (flujos biogeoquimicos y de energia)

Por el término "procesos de los ecosistemas” queremos decir las interacciones entre elementos bidticos y no-
bidticos, tal como la captura y el flujo de la energia del sol, y los flujos y el ciclaje de los nutritivos y gases
atmosféricos. Un articulo reciente examina este tema con respecto a los bosques tropicales (Silver et al. 1996). Sin
duda, valdria la pena el facilitar investigaciones sobre los procesos biogeoquimicos por parte de cientificos en un base
colaborativo. Sin embargo, no creemos que este forma un parte esencial del programa de monitoreo, en comparacion
con temas localmente de mayor importancia inmediata. Asumimos que existe suficiente redundancia y resilencia en la
biota con respecto a la captura de energia, y la captura, retencion, y transferencia de nutritivos, para evitar un colapso
eminente en los procesos basicos de los ecosistemas en los bosques tropicales del planeta. Esto podria ser falso, sin
embargo, si es que las bacterias y algas que fijan nitrogeno, las bacterias nitrificador y denitrificador, los microrhizae,
u otros grupos funcionales claves se demuestren muy vulnerable a los insultos tal como el cambio de clima, efecto
invernadero, disminucién del ozono, lluvia 4cida, etc. Recomendamos que los cientificos que avisan a CONAP y
USAID queden alertos a los acontecimientos en esta area, en caso de que merecen una futura revision de la postura
recomendada aqui.

4. Monitoreo de la calidad del aire y el agua

En este momento, no recomendamos que se haga monitoreo de los recursos de agua subterraneos, ni de la
calidad del agua o el aire en la RBM, como parte del programa de monitoreo ecoldgico. Sin duda, el monitoreo de la
calidad del agua valdria la pena, pero eso tiene mas que ver con la salud piblica, y no debe ser obligacion de los que
se tratan con el manejo de la RBM. Fuertemente recomendamos que alglin agencia que trata mayormente con salud
publica (CONAMAY?) lleve a cabo un programa de monitoreo de la calidad de agua de los fuentes de agua potable y de
los lagos mayores en y cerca de la RBM.

Es de importancia especial el intensificar el monitoreo del Lago Petén Itza. Este lago estd experimentando
contaminacion por las aguas residuales, la cual proviene, por parte, del turismo. Las caracteristicas quimicas del lago
reciben monitoreo por CONAMA, Region VIII (SEGEPLAN 1996), pero con que frecuencia no sabemos. Seria
buena si CONAMA podria expandir sus analisis del lago para incluir los parametros microbioldgicos que ellos miden
en los fuentes de agua potable (SEGEPLAN 1996), llevando a cabo tales andlisis por lo menos cada afio si es que no
lo hacen ya. Se debe disefiar este muestreo para proveer datos sobre las condiciones las condiciones base que existen
sobre todo el lago, y para monitorear cambios en el futuro. CONAP debe adquirir estos datos de CONAMA
anualmente, para formar parte de su reporte anual de monitoreo.
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5. Monitoreao de la presencia y eficaz de CONAP.

Valdria la pena monitorear la eficaz del mismo CONAP. Para lograr esto, se podria entrar en el SIG los
datos sobre todas las rutas patrulladas, por fecha, e indicar toda la infraestructura (garitas, etc.) con sus fechas de
presencia de personal. Esto podria apoyar en la evaluacion periddica de la adecuacién de patrullaje, vigilancia, y
monitoreo.

6. Monitoreo de los efectos ecolégicos del turismo

En el programa "ndcleo" de monitoreo propuesto aqui, no hemos sugerido esfuerzos especificamente para
monitorear los efectos del turismo. De hecho, un disefio apropiado para examinar los impactos del turismo
probablemente no seria 6ptimo para investigar los otros temas que creemos son de mayor importancia. Parece
probable que los efectos del turismo en la biota y los procesos bioldgicos de la RBM, con pocas excepciones, son
bastante local. Por ejemplo, la carretera asfaltada que penetra la mitad sur del Parque Nacional Tikal en toda
probabilidad afecta los movimientos, patrones de mortalidad, y tal vez hasta la densidad poblacional de ciertas
especies de animales en la vecindad. Es facil imaginar que esto puede ser asi especialmente para ciertos mamiferos
grandes y timidos, como el jaguar, puma, y tal vez danto. Sin embargo, atin si esto es cierto, nos parece poca
prioritaria para monitoreo. El turismo si tiene efectos en las estructuras arqueoldgicas, tanto como en los senderos y
otros caracteristicos del parque. Creemos que el monitoreo de estos impactos en Tikal y otros sitios arqueoldgicos es
responsabilidad de IDAEH.

Por lo menos un efecto mayor del turismo existe en el area, y eso es la contaminacién del Lago Petén Itz4,
tema que fue discutido en una seccién anterior.
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APENDICE 13. NECESIDADES DE INVENTARIO E INVESTIGACION

No es apropiado que intentamos a definir todos los topicos de investigacion biolégica que puedan merecer
apoyo adentro de los esfuerzos total a manejar y proteger la RBM. El alcance potencial de la investigacion bioldgica
es sumamente amplio, y es muy dificil predecir que tipos de investigacion puedan hacer contribuciones futuras a la
conservacion. Por este razén, recomendamos una politica de tolerancia amplia y de animar diversos temas de
investigacion bioldgica en la RBM. Sin embargo, es posible mencionar unas poca areas donde creemos que la
investigacion es de importancia especial como un apoyo a la conservacion, manejo, y monitoreo. La secuencia de
siguiente lista no implica orden de prioridad.

Inventario biolégico.--El inventario bioldgico es una etapa que facilita mucha el desarrollo y mejoramiento del manejo
de la reserva. Los inventarios proveen conocimiento bésico sobre que biota es presente en tal area; este conocimiento
para la RBM es muy incompleto. Recomendamos que se de una prioridad alta al inventario bioldgico de areas
adicionales, poco-estudiados, de la reserva, y también de grupos de fauna o flora poco estudiado hasta la fecha. No
creemos que existe un solo grupo taxonémico de mas alta prioridad para inventario; informacién sobre cualquier
grupo taxonémico aumenta nuestro conocimiento de la reserva. Es muy practico aprovechar los intereses
taxondmicos de los diferentes investigadores y organizaciones actualmente trabajando en la reserva, y de otros
participantes potenciales. Sugerimos que CONAP activamente solicite actividades de monitoreo. De interés especial
son los humedales del oeste de la reserva, como estos han recibido poca atencion por parte de los bidlogos.

Evaluacion ecoldgica rdpida.--Relacionada a la necesidad de inventario bioldgica, pueda ser interesante el considerar
la organizacion de un equipo de "evaluacion ecoldgica rapida” para rapidamente tomar muestras en muchos sitios en
las areas de la reserva menos estudiados. Seria muy eficaz incorporar, como minimo, competencia con aves, arboles,
mariposas y/o otros grupos de insectos, y posiblemente con murciélagos, reptiles y anfibios, y algtin otro grupos(s) de
plantas, tal vez las orquideas, por ejemplo.

Confirmacion de las funciones "indicador" de los grupos usados como conjuntos indicador.--Es necesario confirmar el
supuesto valor indicador los grupos de especies u otros parametros usados como sujetos de monitoreo. Necesitamos
verificar las afinidades de habitat de estas especies en caso de que esto no ha sido logrado ya, y probar hipétesis con
respecto a su respuesta a la fragmentacion del habitat y otras alteraciones de habitat u otras amenazas de importancia
en el area.

Desarrollar uno o mds "Indices de Integridad Bioldgica" para la RBM.--Es necesario desarrollar maneras explicitas
de emplear la informacién logrado a tomar muestras de los complejos indicador, par poder evaluar los cambios y la
integridad bioldgica de los sitios monitoreadas. Se han hecha un inicio en la evolucion de un "Indice de Integridad
Bioldgica" basado en las aves (Whitacre et al. 1995, Whitacre 1997), pero se necesita un desarrollo mas amplio de
este concepto; se necesita lo mismo para las mariposas y otras especies en uso o contempladas como complejos
indicador, en caso de que esto no existe ya (por ejemplo, Méndez 1997).

Aumentando la sostenibilidad de los usos de la tierra.--Alin mas urgente es la necesidad de hallar maneras de
aumentar la sostenibilidad de los usos de la tierra actual en la RBM, haciéndolos mas compatible con las metas de la
conservacion. Esto es urgente, por ejemplo, en el caso de la agricultura milpa. Otra necesidad es de identificar la
resilencia de la fauna de caceria, y el definir velas y intensidades aceptables de caceria. Finalmente, se necesita
investigaciones en bisqueda de una zona de traslape entre intensidades y maneras de explotacion maderera que
provean un traslape entre la explotacién que es sostenible de los puntos de vista silvicultural, ecolégico, y econdmico.
Se necesita también investigaciones de la sostenibilidad de las industrias de productos forestales no-maderables.
Las tareas mencionadas en este parrafo estin entre las tareas de investigacion mas urgentes para la futura de 1a RBM.

Andlisis de viabilidad poblacional para las especies vulnerables.--Podria ser valioso llevar a cabo analisis de la
viabilidad de las poblaciones de unas especies raras, vulnerables, o en peligro de extincion en la reserva, tal como el
Jaguar, Jabali, Guacamaya Escarlata, y tal vez otras. En particular, es urgente conocer méas sobre la guacamaya--el
tamafio y tendencia de su poblacidn, sus areas de anidacion y ocupacién, y sus movimientos estacionales, en pocas
palabras, para analizar las causas de su declinacién de poblacién y posibles maneras de refrenarla. Si no logramos
esto, es probable que veremos desaparecer este poblacion més nortefia de esta especies entre los 20 afios futuros; lo
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que se necesita es un estudio en profundidad, bien-financiada, y posiblemente empleando la telemetria satélite.

Eficacia de los esfuerzos conservacionistas.--También seria util estudiar la eficacia de los esfuerzos actuales y
histdricos a favor de la conservacion y desarrollo. Por ejemplo, que tan eficaz es la promocién frijol abono en frenar
la deforestacién? Se podria atacar esta pregunta al estudiar dreas donde se promovido este método y areas donde no
se lo ha promovido. Usando imigenes satélite y SIG, se podria relacionar la cantidad de uso y promocion de frijol
abono con los patrones subsiguientes de uso de la tierra. Otro tema seria el de usar el SIG y imagenes de satélite para
definir 4reas y rutas en la zona de amortiguamiento donde seria miximamente eficaz la creacion de corredores
conectando a los fragmentos de bosque u otro hébitat natural que ain permanecen.

Especies que emigran adentro del trdpico.--Podria ser muy valioso determinar si existen especies de aves, insectos, o
murciélagos que emigran entre hébitat o areas locales. Es muy probable que la Guacamaya Escarlata, otros
psitacidos, y otras aves frugivoras lo hacen, pero no existe casi nada de informacion sobre esto para la reserva.
También serfa valiosa investigar estos para los insectos, especialmente, tal vez, las palomillas Sphingidae; en Costa
Rica se cree que algunos Sphingidae hacen migraciones anuales de muchos km entre 4reas con diferentes patrones de
lluvia (Janzen 1987). Es posible que patrones de este tipo ocurren en Petén, con insectos desplazdndose de las areas
més himedas en el sur de Petén y en Alta Verapaz durante el verano, y regresando al norte de Petén durante el
invierno--no se sabe si este ocurre o no. Si esto si ocurre, luego la deforestacion en el sur de Petén o en Alta Verapaz
podria afectar a las poblaciones de insectos (y las plantas que ellos tal vez polinizan) adentro de la RBM, aunque la
reserva mantenga su cobertura vegetal.

Impactos ecoldgicos de la extraccion forestal.--La alteracién mas significativa en muchas areas de la RBM ha sido la
cosecha de la mayor parte de las caobas grandes, y hasta cierto punto, los Cedros grandes, durante décadas de
extraccion selectiva. Valdria la pena hacer investigaciones para ver si esto ha afectado la ecologia del bosque. Erwin
(1982) estimé que, al promedio, cada especie de arbol neotropical tiene unos 160 especies de insectos asociados
especificamente con ellos. Atn si el célculo de Erwin es muy equivocado, es posible que por lo menos unas pocas
especies de insectos son bastante especializadas para una de estas dos especies de arboles. Valdria la pena animar, si
posible, investigaciones sobre esto, y para ver si la reduccion drastica del nimero de los individuos grandes de estos
dos arboles ha tenido impactos importantes en estos insectos hipotéticos (o en otra fauna).

Documentacion de la entomofauna total de la RBM.--Una meta sumamente ambiciosa pero también de valor seria de
hacer colecciones de insectos para documentar la lista "total" de especies de insectos que habitan la reserva. Esto
implicaria el uso de varios métodos, y la colaboracién de un grupo de entom6logos con especialidad en varios grupos
taxondmicos. Seria un esfuerzo muy grande, y claramente no debe ser un componente del proyecto de monitoreo
"niicleo” o "base". Sugerimos que CONAP y AID soliciten a la comunidad cientifica que se intentan un esfuerzo de
este tipo. No proponemos que esto es algo muy importante para la conservacion en la RBM, sino, que podria formar
parte de los esfuerzos globales de conservacion. Dado a su gran tamafio, la RBM es destinado a ser entre las reservas
maés eficaces en el norte de la region Neotropical, y por eso, seria bueno saber cuantas y cuales especies de la biota
indigena puedan ser conservadas alli. Ya que los insectos constituyen la mayor fraccion de la biodiversidad, son un
grupo importante para esfuerzos de enumeracion de este tipo. Claro que no se puede permitir que esto compita para
fondos limitados con medidas de mayor urgencia para la reserva.

Mapeo de la vegetacion sobre dreas mayores de la reserva.--Se podria extender el mapeo de la vegetacién sobre
grandes porciones de la reserva, tal vez mediante los siguientes métodos. 1) Emplear un método sencillo y rapido para
colectar datos sobre la composicion floristica de los arboles en muchos sitios. 2) Si estos datos estan acompafiados
con informacion detallada sobre elevacion y posicién topografica, esto podria facilitar el uso de SIG para hacer un
modelo predictor de la composicion del bosque en los sitios no estudiados; posiblemente el uso de altimetros de gran
precision y una serie de cddigos para posicion topografica podria facilitar esto. 3) Datos existentes podrian ser
incorporados; en particular, los datos extensivos que resultaron del inventario forestal hecho por Charles Vieman y
colegas en SEGEPLAN/UNEPET no han sido usados en esta manera ecoldgica, y tienen un potencial grande para este
tipo de uso.

Tépicos adicionales de investigacién fueron sugeridos en otras porciones del texto.
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APENDICE 14. ALGUNAS CONSIDERACIONES DE DISEiO EXPERIMENTAL

Es esencial involucrar un estadistico profesional en el disefio de cualquier estrategia de muestreo para el
programa de monitoreo. Los métodos de anélisis estadistica también deben ser escogidos durante el fase de finalizar
el disefio del programa de muestreo, para asegurar que los métodos de coleccién de datos serd adecuada para los usos
anticipados de los datos. (Consejo de este tipo es comin, pero en el caso actual es muy importante tomarlo en serio,
por la gran inversioén de recursos sobre los afios en un programa de monitoreo!) Aqui solamente hacemos un par de
comentarios sobre el disefio experimental.

Ambito de inferencia ("scope of inference")

La habilidad de hacer conclusiones vélidas basado en monitoreo gira sobre un conocimiento de lo que se el
ambito de inferencia legitima--sobre que poblacion o universo de circunstancias podemos aplicar o extrapolar los
resultados observados? En términos estadisticos, 1a poblacion es el conjunto de todas las observaciones del mismo
tipo que se podria obtener; en cambio, la muestra ("sample") es el conjunto de observaciones actualmente obtenido.
Una poblacion puede dar a luz muchas muestras diferentes. Unos retos en el disefio experimental son de especificar
claramente la poblacion de interés, para asegurar que las muestras que tomamos provean una muestra adecuada y sin
$€sgos, que nos permite caracterizar con confianza la poblacién de interés. Por ejemplo, si esperamos monitorear las
tendencias en la comunidad de aves del Parque Nacional Tikal, serd necesario tomar muestras en porciones del parque
adecuadas para caracterizar el parque en su totalidad, y de una manera libre sesgo que captura los sitios y hébitats
presentes en el parque de una manera balanceada. Si queremos monitorear la comunidad de aves de la RBM entera,
de manera semejante, seria necesario tomar suficientes muestras, en suficientes sitios, seleccionados de una manera
sin sesgo, para representar de manera adecuada y equitativa las condiciones y tendencias que se manifiestan en la
reserva entera (una tarea enorme!). Hayek (1994) discute asuntos relacionados.

Monitoreo superficial en muchos sitios o mds profundo en pocos sitios?

El 4mbito de inferencia esti fuertemente afectado por las decisiones sobre la distribuciéon del muestreo. Una
cantidad fija de esfuerzo de muestreo podria ser distribuida entre muchos sitios (con un esfuerzo minimo en cada
sitio), o en pocos sitios (logrando un muestreo mas adecuado de cada sitio). Para aquellos indicadores para los cuales
anticipamos dificultades en detectar los cambios desde los valores base, debido a niveles altos de variabilidad natural
(variabilidad de muestreo, espacial y/o temporal), probablemente es mejor tomar muestras mas intensivamente en
pocos sitios que la alternativa, de lograr cobertura mas superficial en muchos sitios. Un buen ejemplo pueda ser el
nimero de anfibios usando ciertas charcas para su reproducciéon. Anticipamos que la actividad reproductiva varia
fuertemente temporalmente, a tal vez entre afios. La mayoria de la actividad probablemente ocurre durante el
invierno, pero ain durante el invierno, la actividad puede variar de un dia o semana a otra, dependiendo de la
temperatura, el tiempo, los niveles del agua, y otros factores. En tal caso, probablemente es mejor usar un esfuerzo
fijo de recursos para tomar muestras sobre un nimero limitado de charcas, visitindolas con una frecuencia para tener
una alta confianza en la adecuacion del muestreo, que visitar muchas charcas una o dos veces, de esa manera
riesgando una "retrato" sesgado o incompleto de la cantidad de ranas usando esas charcas durante la temporada. Sin
embargo, porque también anticipamos alta variabilidad entre charcas, y en la misma charca en diferentes afos, es
necesario tomar muestras sobre una cantidad suficiente de charcas cada afio para quitar el efecto dominante de la
variacion entre charcas y afios.

Con nuestra atencion restringida a relativamente pocos sitos, nuestra habilidad de extrapolar inferencias a la
RBM entera, o una gran porcion de ella, por fuerza sera limitada. Desafortunadamente, este problema es inevitable
con recursos limitados para el monitoreo. Sin embargo, si por ejemplo tomamos muestras en tres areas de estudio que
consideramos representativos de la RBM, y si logramos un monitoreo adecuado en esos tres sitios, luego la deteccion
de una tendencia similar en dos o tres de ellos justificaria que examinemos cierta cuestion en mas detalle. Por eso,
con suerte, el monitoreo en unos pocos sitios pueda servir como un sistema adecuado de "aviso temprano” ("early
warning system").
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Muestras al azar e independientes

La habilidad de hacer inferencias estadisticas vélidas gira sobre el hecho de que las muestras son
seleccionadas de manera al azar de la poblacion de interés, y en su independencia. En realidad, en las situaciones
ecologicas, puede ser justificable la toma de muestras de una manera regular sobre el paisaje; Gauch (1982) mantiene
que esto no solamente es aceptable, sino a veces preferible al muestreo al azar. Lo que no es permisible, sin
embargo, es la seleccion de sitios de muestreo de una manera casual sin regla de decisién sobre cuales sitios puedan
ser incluidas en el muestreo. Audn peor son métodos que permitan o introduzcan sesgo sistematico al proceso de
seleccidn de sitios; un ejemplo seria un muestreo de vegetacion que evita los sitios mas cerrados donde es més dificil
trabajar. Los sitios de muestreo deben ser suficientemente lejanos uno a otro para que sean verdaderamente
independientes.

Determinacion de los niveles deseadas de error de Tipo Iy II, poder estadistico, y magnitud de cambio que se quiere
detectar

En finalizar el disefio de un programa de monitoreo, serd importante considerar que niveles de error de Tipo
Iy I 'y poder estadistica que son deseables par cada aspecto del programa, tanto como el magnitud de efecto que se
quiere detectar con dichos niveles de certitud. El error de Tipo I es la accion de detectar un efecto donde en realidad
no existe; o sea, el acto de juzgar un resultado una desviacion significativa del hip6tesis nulo cuando en realidad no es.
Segin costumbre, los cientificos han uso el alfa (probabilidad de error de Tipo I) igual a 0.05 como un nivel
aceptable. El error Tipo II (beta) es el caso cuando un hipdtesis nulo que realmente no es verdadero es aceptado como
verdad, o sea, cuando no se detecta un efecto que si existe. El poder estadistica de una prueba es uno menos beta, o
la probabilidad de correctamente rechazar un hipdtesis nulo que no es verdadero, o sea, de detectar un efecto cuando
si existe. El poder estadistico de una prueba esta influenciada por el tamafio de efecto que existe; cierto disefio e
intensidad de muestreo puede tener alto poder para detectar un efecto fuerte, pero poco poder para detectar un efecto
mas sutil. En general, hay una concesiéon mutua entre el tamafio de alfa y beta; el disminuir la probabilidad de error
de Tipo I aumenta la probabilidad de error Tipo II, y viceversa. Esto lo hace importante el considerar las
consecuencias intrinsecas en cada tipo de error, para los resultados esperados del programa de monitoreo. Para cierta
combinacion de niveles de alfa y beta, el poder de la prueba puede ser mejorada al maximizar el tamafio de la
muestra, o por medio de aumentar el tamafio de efecto que uno es contento a detectar.

La seleccién de los niveles deseadas de estos parametros debe ser guiada por las consecuencias percibidas de
cada tipo de error, y la urgencia de detectar efectos de diferentes tamafios. Una vez que se seleccione los niveles
deseadas de estos parametros, serd critico involucrar un estadistico profesional en el proceso de disefio, para calcular
la alfa, beta, y poder que se pueda lograr con diferentes esquemas y intensidades de muestreo y pruebas estadisticas.
Para esto, sera necesario usar datos reales sobre los fendmenos de interés, tomadas en la RBM o en situaciones
parecidas. El Apéndice 15 da una lista de fuentes posibles de los diferentes tipos de datos, de la RBM, para usar en
estas célculos.

Varios investigadores (por ejemplo Beier y Cunningham 1996) han enfatizado que, en el caso del monitoreo
o esfuerzos a conservar las especies vulnerables o en peligro de extincidn, es més importante tener una alta habilidad
de detectar una declinacion de poblacion (tener alta poder y poca probabilidad de error Tipo II) que tener poca
probabilidad de error Tipo I. Es decir, se quiere detectar con seguridad y sensibilidad cualquiera disminucién de
poblacién, y para lograr esto, uno aceptaria una frecuencia de indicaciones falsas ("false positives") de declinacion de
poblacién que mas alto que el uno en 20 (p = 0.05) tradicional. Por eso, se debe considerar el uso de niveles de alfa
en el rango de 0.10 o tal vez hasta 0.20, mientras se mantenga la beta bastante pequefio, tal vez 0.20, para que el
poder estadistico (la probabilidad de detectar un efecto verdadero) es alrededor de 80 porciento.

El otro variable para considerar es el magnitud de cambio que queremos ser capaz de detectar con estos
niveles especificados de poder y riesgo de error. En una simulacién con datos de muestreo que resultaron de ensayos
de las huellas de puma, Beier y Cunningham (1996) encontraron que las declinaciones de poblacion de 50 % eran
factible de detectar con poder mucho mayor y menos esfuerzo de muestreo que las declinaciones de 30 %. De manera
semejante, en un estudio de las tasas de deteccion de Lynx rufus usando cebos aromaéticos y sitios para deteccion de
huellas, Diefenbach et al. (1994) encontraron que era mucho mas facil detectar declinaciones de poblacion entre 32 y
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40% con poder razonable (0.80) que detectar los cambios de poblacién de 24 % o menos. Estas probabilidades
también girar en la densidad de poblacién inicial, con las declinaciones siendo més facilmente detectadas en una
poblacién que en una poblacion escasa. Un patrén similar, con los cambios pequefios de poblacion siendo més dificil
a detectar que los cambios grandes, sin duda es general en todo tipo de monitoreo de poblaciones. A finales de
cuenta, sin duda sera necesario buscar un compromiso entre la cantidad de muestreo posible (dado limitaciones de
fondos y otros recursos) y los niveles de alfa, beta, poder, y magnitud de efecto para detectar. El punto clave aqui es
que es importante considerar estos topicos explicitamente, con el apoyo de un estadistico profesional, en vez de no
hacer caso de ellos.

Diserio de muestreo eficiente

Unos articulos recientes que han proveido consejo sobre el disefio 6ptimo de programas de conteos puntuales
para aves incluyen los de Barker et al. (1993), Link et al. (1994), Stillman y Brown (1995), y varios articulos en
Ralph et al. (1995). Skalski (1990) presenta un disefio de muestreo que repita algunos sitios durante cada periodo de
muestreo pero también incluye nuevos sitios cada vez--un disefio que pueda facilitar la inclusién de un niimero
méximo de sitios bajo estudio.
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APENDICE 15. FUENTES POTENCIALES DE DATOS PRELIMINARES PARA USAR EN OPTIMIZAR
EL DISEiO DE MUESTREO

Datos preliminares basados en muestro dentro de la Reserva de la Bidsfera Maya son potencialmente
disponibles de los siguientes fuentes:

1. Datos sobre la comunidad de aves (conteos puntuales) - D. Whitacre, The Peregrine Fund, 566 West Flying Hawk
Lane, Boise, Idaho 83709, USA.

2. Datos de conteos sobre el dosel (rapaces, psiticidos, palomas) - D. Whitacre (vea arriba)

3. Datos de conteos auditivos antes de la madrugada (rapaces, aves de caceria, primatas, otras) - D. Whitacre (vea
arriba)

4. Datos sobre mariposas: transectos visuales, conteos puntuales, y uso de trampas con cebo olfato) - Claudio
Méndez, USAC/CECON/ProPetén; Nicholas Haddad, University of Florida, Gainesville, FL., USA.

5. Camaras automaticas para mamiferos medianos-grandes - Kai Kawanishi, Wildlife Department, University of
Florida, Gainesville, FL, o Dr. Howard Quigley, Hornocker Wildlife Institute, University of Idaho, Moscow, ID
83843.

6. Composicion floristica de la comunidad de arboles - Mark Schulze, Department of Biology, Pennsylvania State
University, University Park, PA., USA.; otros fuentes posibles incluyen SEGEPLAN (Flores, Petén); ProPetén
(Flores, Petén); Steven Gretzinger (Ashland, Oregon); Mauro Salazar (Centro Maya); CATIE (Flores, Petén); IUCN
(Flores, Petén).
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APENDICE 16. ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS PARA ANALISIS DE DATOS

Se debe escoger los métodos de andlisis de datos durante el fase de disefio del programa de monitoreo,
porque el disefio 6ptimo de los esquemas de muestreo pueden girar en parte sobre los tipos de analisis anticipados. Se
debe lograr esto mediante el apoyo de un estadistico profesional. Los comentarios ofrecidos aqui son un surtido
ecléctico y no pretenden ser una consideracion adecuada del topico. Aunque estos comentarios estan presentados en
referencia a los métodos de muestreo de la comunidad de aves presentados en Apéndice 3, también deben ser
aplicables a los resultados del monitoreo de mariposas u otros grupos de multiples especies que se pueda usar como
complejos indicador.

Cada de los métodos de muestreo de aves discutidos anteriormente generan datos que pueden ser analizados
de la misma manera. Para cada especie en cada censos, se usa un solo dato--la cantidad de individuos distintos
detectados simultdneamente en algiin momento durante el conteo. Los datos de un juego de censos pueden ser
analizados usando (1) métodos paramétricos tal como el andlisis de variacion (ANOVA), (2) métodos no-paramétricos
correspondientes (pruebas de Mann-Whitney o Kruskal-Wallis), (3) métodos de contingencia ("contingency
tables")(Chi-Square y variantes; "row-mean-score test"), (4) métodos de "randomizacion" ("bootstrapping” y métodos
relacionados), (5) métodos multivariados tal como Anilisis de Componentes Principales (ACP o PCA) o varias formas
de Analisis de Correspondencia (AC o CA)--Anélisis de Correspondencia "regular" ("straight" Correspondence
Analysis--CA), Anélisis de Correspondencia "detrended" (Detrended Correspondence Analysis--DCA), Analysis de
Correspondencia "cannonical" (Cannonical Correspondence Analysis--CCA). Por la mayoria de usos, el DCA
probablemente lo més 1til.

En analizar los datos de conteos de aves de la RBM, en gran parte hemos evitado el uso de métodos
paramétricos porque el nimero de individuos detectados en los censos no corresponde a una distribucion normal. En
cambio, las detecciones por censo frecuentemente son de 0, 1, o 2 individuos, con pocos valores mayores. Los
métodos no-paramétricos son mas apropiado, pero de hecho, estos datos son de caracteristica quasi-categdrico, y por
eso los métodos de contingencia y de randomizacién son atin més apropiado. Sin embargo, hemos encontrado poca
diferencia entre los resultados de las pruebas Mann-Whitney/Kruskal-Wallis (no-paramétrico) y los de la prueba "row-
mean-score” (categdrica). Como el dltimo es poco conocido, sugerimos que se usa las pruebas mucho mas sencillas y
conocidas, de Mann-Whitney y Kruskal Wallis. Usamos estas pruebas en cada especie, de manera individual,
comparando los resultados de tal especies entre habitat u otras unidades de comparaciéon. Cuando probando muchas
especies de esta manera, es importante luego ajustar la region estadistica de rechazo para mantener los valores
putativos de alfa. Para esto recomendamos el uso de procedencia de Bonferroni secuencial descrito por Rice (1989);
esta prueba mantiene poder maxima, mientras que algunas otras pruebas parecidas con excesivamente conservador.
Para probar la existencia de tendencias significativas sobre los afios, se debe seleccionar pruebas apropiadas durante
del fase de disefio; no comentamos sobre pruebas de tendencia aqui, solamente mencionando que el muestreo repetido
de los mismos sitios sobre los afios introduce auto-correlacion, la cual pueda afectar la seleccion de métodos
analiticos.

Verificacion de los valores indicador de la composicion de especies en las comunidades

Los datos sobre multiples especies generados por los métodos recomendados aqui se prestan muy bien al uso
de los métodos multivariados de anilisis mencionados anteriormente (PCA, CA, etc.). Durante cada conteo puntual u
otro evento de muestreo, uno obtiene datos sobre una gran lista de especies, las cuales, en conjunto, revelan mucha
informacién sobre la comunidad bioldgica en aquel punto en espacio, mucho més adecuadamente que los resultados
para una sola especies. El sujetar los datos de un gran conjunto de conteos puntuales a la ordenacién mediante PCA o
CA es una manera excelente de reducir la complejidad a dos dimensiones, haciéndolas comprensible con inspeccion
visual de los graficos XY resultantes. Si se use o no este método para analisis rutina de datos, es un apoyo
indispensable en evaluar las propiedades indicador de las especies y la composicion de las comunidades. Por eso,
sugerimos que se use este método durante el fase del disefio y perfeccion del programa de monitoreo.
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Anadlisis rutinaria de datos usando métodos multivariados

Una vez que las propiedades indicador de las especies y las comunidades han sido averiguado, hay por lo
menos dos maneras distintas para lograr anilisis rutina de los resultados del monitoreo. Una manera de monitorear el
cambio sobre tiempo seria (1) ordenar los datos iniciales (afio 1) usando PCA o DCA, (2) usando este mismo archivo,
incorporar los datos subsiguientes de muestreo en los mismos sitios en una fecha subsiguiente, (3) llevar a cabo la
misma procedencia de ordenacion que antes, usando las muestras nuevas como datos "pasivos”. De esta manera, los
datos nuevos no alterarian la ordenacion inicial, sino solamente ubicarian estas muestras nuevas en el espacio de
ordenacion inicial. Luego, uno puede inspeccionar visualmente la ubicacion de cada muestra nueva en el espacio de
ordenacion, comparandola con su posicion en el muestreo original, para detectar que tipos de cambios han sucedido en
la comunidad en este punto en espacio. Por supuesto, no anticipamos que las muestras nuevas caerian en exactamente
los mismos puntos en espacio de ordenacion que antes, atin sin cambios ecoldgicos, debido a las influencias al azar y
la variabilidad de muestreo. Sin embargo, llevado a cabo repetidamente, y con replicacién de sitios de varios tipos, se
puede detectar si ciertos sitios estan desplazandose en cierta direccion de manera progresiva y consistente con respecto
a sus posiciones originales. Por ejemplo, un grupo de sitios de conteo puntual que estin siendo convertidos en milpa y
guamil, deben demostrar un movimiento progresivo en la direccion de aquellas muestras en el muestreo original que
fueron tomadas en paisaje agricola. De manera similar, muestras nuevas en un area que esta sujeto a cada vez mas
extraccion forestal y corte de lefia debe desplazarse (en el anilisis grafica) hacia las muestras originales tomadas en
sitios afectados de esta manera. En conclusion, para caracterizar las tendencias en los sitios, este planteamiento debe
ser mas poderoso y robusto que la consideracion de los resultados de cualquiera sola especie. Alternativamente, uno
podria examinar las tendencias de especies individuales, luego caracterizar las tendencias del conjunto de especies, de
alguna manera; esto permitiria evitar el uso de métodos multivariados. Consejo Titil sobre el uso de los métodos
multivariados mencionados se encuentra en Gauch (1982), ter Braak (1987, 1988), y Jongman et al. (1987).

Andlisis rutinaria de datos usando un sencillo "Indice de Integridad Bioldgica"

Fore y Karr (1996) aconsejan fuertemente contra el uso de métodos multivariados en el analisis rutina de
datos de monitoreo. En cambio, ellos promueven la construccion de un indice sencillo de integridad ecoldgica para
cada complejo indicador. Bajo este planteamiento, una vez que se descubierto, basado en investigaciones iniciales, el
significativo ecoldgico de la presencia y abundancia relativa de muchas especies, se puede armar un sistema sencillo
de tantear un valor o sistema de valores numéricos que reflejan la diferencia del sitio en cuestion de su estado pristino.

Por ejemplo, un niimero grande y positivo pueda ser asignado debido a la presencia de varias especies que son
restringidas a bosque no-perturbado, mientras que un niimero grande negativo pueda ser asignado por la presencia de
varias especies que solamente ocurren en potreros, guamil joven, o bosques muy intervenidos; las especies que son
generalistas de habitat no recibirian ningiin tanteo, o un tanteo pequefio, como tienen poco valor indicador, y no
afectarian mucho el tanteo total para el sitio. Un planteamiento similar has sido ampliamente usado, basado en las
comunidades de peces e invertebrados acuaticos (Karr 1981, Karr et al. 1986, Kerans y Karr 1994, Fore y Karr
1996), y debe funcionar muy bien para aves, insectos, anfibios y arboles de 1a RBM. Este método tiene la ventaja de
sencillez extrema, una vez que los estudios iniciales han sido completados y los valores indicador asignados y
refinados. Sugerimos el uso de este planteamiento para el analisis rutina de los datos de monitoreo. Avances iniciales
en la construccién de un Indice de Integridad Bioldgica para la RBM, basado en las aves, estan presentadas en
‘Whitacre (1997).

Otros métodos

El programa "EMAP" del EPA (Environmental Protection Agency) de los estados unidos recomienda el uso
de las funciones de distribucién cumulativas (cumulative distribution functions) para dibujar (con certeza especificada)
la proporcién de un clase de recursos que logra cierta criterio (por ejemplo, supera un criterio minimo aceptable).
Segin Alexander y Barnard (1994b), muchos programas de monitoreo en varios paises usan este método para
presentar los resultados del monitoreo. Valdria la pena investigar este método y su utilidad.
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Los indices de diversidad

Creemos que es recomendable evitar intentos a representar la diversidad biologica mediante indices sencillas
de diversidad (por ejemplo, los de Shannon-Weaver, Simpson, etc.). Salvo en casos especificos donde estos indices
son apropiados, otros métodos son preferible, conservando mucho mas informacion sobre el sistema bioldgica de lo
que hacen los indices mencionados arriba (Hurlbert 1971). Como discutido anteriormente, es mas apropiado enfocar
en algtn indice de integridad ecoldgica, con enfoque en cuales especies son presentes (Karr 1991, Angermeier y Karr
1994), en vez de enfoque solamente en sus patrones de abundancia relativa de especies anénimas, como en los indices
tradicionales de diversidad.
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APENDICE 17. NORMAS RECOMENDADAS PARA LA TOMA DE DATOS SOBRE LOCALIDAD

Para todo esfuerzo de muestreo, es necesario obtener datos fidedignos de localidad, que permitan que se
localice el mismo punto en una fecha subsecuente, atin después de varios afios. Recomendamos lo siguiente:

1. Todo punto de muestreo debe ser relacionado, por lo menos mientras brijula y pasos o datos de odémetro, a un
rasgo geografico identificable, y datos para latitud y longitud de lo mismo debe ser indicado.

2. Tales puntos de referencia deben ser cruceros de caminos, rasgos distintivos de caminos (cerros, curvas), rasgos
topograficos (cerros, encafios, riachuelos, rios, aguadas), aldeas (distancia de cierto punto en la aldea debe ser
indicado, como escuela, canche de futbol, etc.).

3. Se debe tomar datos de GPS donde posible un los puntos de referencia, y si posible, en los puntos de muestreo
también.

4. Cada unidad de muestreo (conjunto de puntos) que es distante (varios km) de un punto de referencia principal debe
tener un punto de GPS asociado con ella (entre 200 m), atin si este implica un esfuerzo considerable (por ejemplo, la
subida de un arbol).

5. Los puntos individuales de muestreo deben ser relacionado a esos puntos de GPS vecino mientras un mapa hecho
por pasos y brijula, usando pasos de longitud conocida, y especificando que tipo de Norte se usa.

6. Todos los puntos de muestreo deben ser indicados en una mapa dibujada par facilitar su encuentro, y en mapas
topograficas de escala 1:50,000.

Los tipos de Norte:

Los mapas topograficas en Petén indican tres tipos de Norte:
1. Norte magnético
2. Norte verdadero.

3. Norte de Cuadricula.

Recomendamos que se use Norte de Cuadricula en todo el programa de monitoreo, pero en todo caso, el tipo
de norte usado debe ser indicado en las notas y formularios de campo, usando, como minimo, las abreviaciones "N c¢"
(norte de cuadricula), "N v" (norte verdadera), y "N m" (norte magnética).

Se debe notar que la desviacion del norte magnético cambia lentamente sobre tiempo, y por eso la

declinacién apropiada para usar es un poco diferente cada afio. Esto puede ser calculado basado en informacién
indicada al fondo de los mapas topograficas vendidas por el Instituto Geografico Militar.
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APENDICE 18. METODOS PARA LA CARACTERIZACION DEL HABITAT

Todo muestreo de campo debe ser acompafiado por una descripcion estandartizada del hébitat en el punto de
muestreo. Probablemente serd necesario usar dos formularios distintos para descripcion de hébitat--un formato muy
sencillo, basado en categorias, y en otros casos, un formato mas detallado, basado en muestreo de vegetacion.
Descripcion de hdbitat menos detallada

Para los sitios que se visite solamente brevemente, por ejemplo, donde se pone estaciones para huellas de
mamiferos por una sola noche, no sera prictico una caracterizacion detallada del habitat. En estos casos, se debe usar
un formulario que da una lista (y descripcion breve) de todos los tipos de habitat que se encuentre en la RBM. Luego
el investigador simplemente indicaria cual de estos tipos de habitat es aplicable en el punto de muestreo en cuestion/

Descripcion de habitat mds detallada

Para los sitios donde se hace muestreo mas detallado y/o repetido, serd mas importante y practico hacer una
caracterizacién mas adecuada del habitat. Para esto, tentativamente sugerimos los siguiente par los habitats boscosos.

a. Tomar muestras usando parcelas de 0.04 ha (0.1 acres); estos pueden ser circular o rectangular; las
parcelas rectangulares son serian de 10 m de ancho y aproximadamente 40 m de longitud (hay que hacer la
calculacién precisa); parcelas rectangulares son mas rapido y facil a establecer y usar. En cada parcela:

b. Identificar y apuntar didmetro a nivel de pecho (DAP) de todos los arboles mayor de 3 cm DAP (o, se
podria usar clases de didmetro, y asi
evitar la medida de cada arbol).

¢. Medir el promedio, minimo y méaximo de la altura del superficie superior del dosel en tres puntos sobre el
transecto. Usar altimetro de Haga o otro mecanismo parecido para esto; si no, estimar alturas visualmente,
usando incrementos de 3 metros.

d. Indicar posicion topografica, usando categorias pre-establecidas.

e. Medir inclinacion del terreno (y, en areas de pendiente fuerte, aspecto).

f. Indicar grado de perturbacién humana, usando un sistema sencillo de categorias.

g. Indicar distancia del camino principal y tantear magnitud de ello.

h. Indicar distancia del sendero y tantear magnitud de ello.

g. Tantear textura del suelo, usando un sistema sencillo de textura manual.

h. Tantear rocosidad del suelo y el sitio.

i. Medir cobertura del dosel mediante cinco lecturas en densiometro del dosel, en intervalos de 10 m sobre el
transecto.

j- Medir cobertura verde de sotobosque (vegetacién viva < 1 m de altura), mediante 25 o mas lecturas
(presencia/ausencia) con un tubo con reticulo, en intervalos de 1 m sobre el transecto.

k. Estimar densidad de guano (Sabal morrisiana), escobo (Cryosophila argentea), y cordoncillo hoja-fina

(Piper cf. psilarachis) en el sotobosque, mediante un sistema de categorias (este variable revela mucho sobre el
tipo de bosque y condiciones del suelo y drenaje).
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APENDICE 19. PERSONAL Y ESTRUCTURA RECOMENDADA PARA UNA UNIDAD DE INVENTARIO
Y MONITOREO EN CONAP

1. La necesidad de establecer un programa de patrulla regular

La urgencia de patrullar con frecuencia las diferentes areas de la reserva es evidente. Ademas de guardar
contra las actividades proscritas, un programa de patrulla facilitaria la realizacién de varias actividades de monitoreo
por los guarda-recursos. El establecimiento de comunicacién fidedigna por radio facilitaria mucho el patrullaje con
seguridad en las 4reas remotas, y aumentar la eficiencia y sensibilidad general.

2. Organizacion propuesta de los esfuerzos de monitoreo y el personal

Asumimos que CONAP seria la entidad responsable para la coordinacién del programa de monitoreo, debido
a que CONAP es la agencia que mayormente usaria la informacion colectada. Sugerimos que se cree las siguientes
posiciones en CONAP Region VIII:

1. Jefe del Programa de Inventario y Monitoreo--Entre las tareas principales de esta persona seria:

a. finalizar los detalles del programa de monitoreo (con asesoramiento de un comité consultivo; vea a
continuacién)

b. coordinar todos aspectos del programa de monitoreo, mediante contacto frecuente con los contrapartes
apropiados en las varias organizaciones participando en programa,

c. invocar la participacién del comité consultivo como apropiado, buscando consejo sobre metas y métodos
de monitoreo, y sobre el disefio de muestreo y almacenaje, analisis y interpretacion de datos

d. asegurar capacitacién y supervision adecuada de los guarda-recursos en sus capacidades de monitoreo,

e. instituir garantizas de calidad de datos

d. quedar en contacto frecuente con el jefe de patrulla y vigilancia, asegurando que los equipos de patrulla
entran el campo armado con el reporte de patrulla mis reciente para el area, y con una lista de cosas que ellos
deben lograr y chequear.

f. consultar con el jefe de patrullaje sobre rutas deseables de patrulla y necesidades de infraestructura para
vigilancia y monitoreo.

g. supervisar los otros personal de la seccién de inventario y monitoreo.

h. Analizar los datos usando métodos formales estadisticos y otros métodos,

i. Preparar reportes de resultados y tendencias trimestralmente, y un reporte anual para distribucién afuera de
la agencia.

El Jefe del Programa de Inventario y Monitoreo debe tener, al menos, una Licensiatura en Biologia o un
campo relacionado, familiaridad con métodos estadisticos, y experiencia con computadoras.

2. Jefe del Base de Datos Tabular--La tarea principal de esta persona seria manejar los datos de monitoreo
no-geograficos (datos no de SIG), asegurando la calidad y seguridad de los datos en su forma archivada, y llevar
a cabo anélisis de manera continua mientras entran datos nuevos. Debe reportar cualquier problema o falta de
calidad de datos puntualmente al Jefe del Programa, y debe asistir el Jefe del Programa en preparacion de
reportes trimestrales y anuales. Esta persona debe tener una alta familiaridad con computadoras y manejo de
datos; idealmente, tendria familiaridad con métodos estadisticos.

3. Jefe del Sistema de Informacién Geogréafica - La tarea de esta persona seria mantener un laboratorio de
SIG funcionando, y manejar las actividades de la misma; prepararia anilisis periddicas sobre los aspectos
espaciales de la biota, amenazas a ella, y las actividades de monitoreo y patrulla.

4. Técnico de datos--Esta persona asistiria en entrar datos en los bases de datos SIG y tabular.

5. Personal de campo - La cantidad y tipos de personal de campo giraran sobre el disefio final del programa
de monitoreo; es para decidir cuales actividades de monitoreo se lleve a cabo mediante personal de CONAP
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puesto para este fin, y cuales actividades de monitoreo haran los diferentes ONGs y otras instituciones que
participan. Los equipos de monitoreo deben consistir de dos o tres personas, equipadas con un vehiculo, equipo
de acampar, radios para comunicacion y todo el equipo relevante para muestreo. En algunos caso, sera necesario
acceso a una lancha con motor.

3. Comité cientifico de asesoramiento

Sugerimos que se cree un comité de cientificos para proveer consejo al programa de monitoreo, compuesto
de personas con experiencia relevante en distintos aspectos de monitoreo (por ejemplo, distintos grupos taxonémicos).

4. Manejo de datos

Para que los datos de monitoreo sean 1itil para la toma de decisiones, es necesario que se mantiene de una
manera accesible y 1til, con una probabilidad cerca de cero, de pérdida de datos. Ademas, es importante que las
etapas iniciales de reduccion y andlisis de datos sean regularmente y "automaticamente” llevado a cabo, haciéndolo
listo para el facil uso e interpretacién de los varios actores que puedan tener interés en la condicioén y tendencia de
cierto aspecto bajo monitoreo. En pocas palabras, el programa de monitoreo seria responsable para hacer los datos
(resumidos, analizados e interpretados), disponible con frecuencia, para la interpretacion y analisis por parte de otros.

El base de datos y sistema de manejo de datos deben ser cuidadosamente disefiados antes de empezar el
programa de monitoreo. Una etapa critica es prescribir estandartes y protocolos para el almacenaje y seguridad de los
formularios originales de datos, y de los datos electronicos, una vez que estan entrados en la computadora. La
pérdida de datos es un problema crénica y comiin en varias agencias gubernamentales; es sumamente evitar esto si
cualquier programa de monitoreo va a tener valor.

5. Un sistema de manejo de informacién para CONAP

Aparte del asunto de manejo y disponibilidad de los datos de monitoreo, existe otra necesidad en CONAP,
para proveer la habilidad de usar la informacion cientifica para el manejo de la RBM. Mucha informacién cientifica
ya existe, sobre la RBM y temas relacionadas a su manejo, pero esto probablemente no est4 siendo de manera maxima
en la toma de decisiones, por falta de un mecanismo para involucrar esta informacion en las decisiones de manejo. El
arrancar un programa de monitoreo ambicioso cuando actualmente no se esti usando la informacion bioldgica
existente puede ser considerado de juicio cuestionable.

Por eso sugerimos que CONAP instituye una posicién para un "Cientifico Principal" o algo parecido. Esta
persona tendria capacitacion avanzada (Licensiatura, cuando menos) en biologia, ecologia, manejo de fauna silvestre,
o0 4rea relacionada, y seria responsable para juntar y asimilar la informacién existente sobre la biota de la RBM y
sobre nuevos conceptos en la conservacién y manejo de las areas protegidas y la biodiversidad, para aconsejar al
Secretaria Ejecutiva de CONAP en las decisiones respecto al manejo de la reserva.

6. Convirtiendo los resultados de monitoreo en acciones concretas de conservacion

Un programa de monitoreo lograré poco si los resultados no son convertidos en acciones eficaces de
conservacion. Se podria decir que la necesidad mas fuerte para el manejo adecuado de la RBM es simplemente crear
un mecanismo (y una "cultura institucional") de accién. EI programa de monitoreo dibujado aqui debe crear un flujo
continuo de informacioén al centro de monitoreo; tenemos que asegurar que se convierte esta informacion rapidamente
y rutinariamente por CONAP en acciones que protegen y manejan la Reserva de la Bisfera Maya. En reportes
periddicos que resumen los resultados de monitoreo, €l jefe de monitoreo debe llamar la atencion a los cambios
rapidos, tendencias, otros acontecimientos importantes que se han desarrollado o que parecen ser desarrollando.
Basado en esto, el director regional, el coordinador de la reserva, y el director nacional puedan decidir en cursos de
accidn para tomar como respuesta.
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Cuadro 1. Modelo conceptual para monitoreo de los efectos globales o regionales de cambio de clima o atmoésfera.

Cambios de clima, composicién atmosférica, penetracién de UV, Iluvia 4cida

Estado del tiempo

. 5
Crecimiento, sobrevivencia o
de drboles en el bosque;
cambios en la composicién
florfstica de la comunidad
Poblaciones de
o 1,2 anfibios
4
Organismos, procesbs ©
involucrados en la
captura y reciclaje de
nutritivos; caracter-
isticas del suelo
Fenologia de
los 4rboles

o 3
Métodos de monitoreo: €}
-1 parcelas permanentes con 4rboles marcados
2 parcelas de estudio de regeneracién de los drboles
3 parcelas de fenologfa para los drboles
4 censos de ranas (en sitios de reproduccién; posiblemente transectos visuales y/o auditivos)

5 juntar y analizar datos de las estaciones de INSIVUMEH en y cerca de la RBM.
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Cuadro 2. Modelo conceptual para monitoreo de los efectos locales, entre hébitat, de las alteraciones de habitat
y otras amenazas sutiles y no anticipadas.

Actividades humanas que puedan resultar en perturbaciones
ecoldgicas no anticipadas

™~

cambios en la cambios en la
estructura de la ‘ composicién floristica
vegetacién del bosque del bosque

composicién, estructura
de la comunidad de aves cambios en las poblaciones
de plantas que sirven como

1,2;3 alimento de larvas y adultos

otros posibles indicadores:
composicién, estructura de otros
grupos de fauna (coledpteros copréfagos,

otros grupos de insectos, reptiles,

anfibios) composicién, estructura de

la comunidad de mariposas

4

©

€ otros posibles indicadores:
composicién, estructura de otros grupos
de insectos, especialmente herbivoros
con huéspedes especificos
. Métodos de monitoreo: €
1 conteos puntuales de 5-10 minutos (para 90 + especies de aves)
2 conteos emergentes sobre el dosel de 2.5 horas (para rapaces, psiticidos, palomas)

3 conteos puntuales de 1 hora antes de madrugada (para aves de cacerfa, rapaces)

4 conteos visuales, trampas con cebo, coleccién de especimenes
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Cuadro 3. Modelo conceptual para el monitoreo de efectos ecolégicos qué pueden alterar las poblaciones de las
especies que son sensibles al drea de hébitat.

jaguar, rapaces 3

puma 2
T © \
~
‘ mamiferos
carnivoros de
tamafio medio * 2
©

tepezcuintle, -
cereque, venado,
cabro, jabali

reduccién y fragmentacién de habitat,

/ caceﬂa

psitdcidos 3,6

especies raras,

vulnerables

(Aguila Harpia, etc.) 7
©

culebras aves de caceria 3

\\ ©

l

coche de monte 2 plantas?

N

v

/O

ardillas

nidos de aves

v

roedores pequefios

v

plantas con semillas ¢<—) competencia ¢———3 plantas con semillas
grandes 4,5 pequedas 4,5
o

©

Métodos de monitoreo: €

NN W

imdgenes de satélite * ocelote, margay, jaguarundi, gato de monte, perico ligero,
cdmaras automadticas, sitios para huellas, con cebo zorrillo, pisote, mapache, tlacomistle, comadreja, etc.
conteos puntuales emergentes y antes de la madrugada

parcelas permanentes con drboles marcados

parcelas para regeneracién de 4rboles y de exclusién de ciertas especies de animales

monitoreo de las dreas de anidacién de guacamayas

reportes de guarda-recursos, investigar avistamientos reportados
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