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RESUMEN

Los ecosistemas secos ocupan casi la mitad del drea total de franja tropical y estdn entre los mas amenazados por las actividades
humanas a escala global. El reconocimiento creciente de la importancia de conservar los pocos remanentes que quedan y de
iniciar actividades de restauracion, resalta la importancia de establecer programas de monitoreo del bosque seco. En 2001 se
inicid el establecimiento de parcelas permanentes de monitoreo del bosque seco Caribe, con el apoyo de instituciones nacionales
e internacionales; a la fecha existen 11 ampliamente distribuidas en algunos de los remanentes de bosque seco mas importantes
de la costa Caribe. Los resultados provenientes de la red incluyen el contenido de carbono y la diversidad del bosque en relacion
con variables climdticas, tasas de fijacion de carbono y dindmica de poblaciones de especies importantes para la restauracion.
No obstante, la falta de apoyo institucional a nivel nacional y regional, con algunas excepciones importantes, pone en peligro
la continuidad de este proyecto de alta importancia para la conservacion del bosque seco en el contexto de la adaptacion al
cambio climdtico. Actualmente, otras instituciones han replicado esta iniciativa y avanzado aisladamente en el establecimiento
de nuevos sitios de monitoreo de los bosques del Caribe. Es altamente prioritario trabajar por la integracion de estos esfuerzos
ya que pueden ser la base para un programa de monitoreo mds ambicioso de los bosques del Caribe. Para ello se requiere el
interés y el compromiso de instituciones e investigadores de la regién Caribe.

PALABRAS CLAVE: Cambio climético, bosque seco tropical, diversidad, carbén, dindmica.
ABSTRACT

Dry forests represent almost half of the world’s tropical forests and they are the most threatened ecosystems by human
activities. The growing a knowledge in preservation of the few remaining underlines the significance of establishing monitoring
strategies for dry forests which would illustrate their role in the context of the tropical forests’ preservation. In 2001, we began
to establish permanent monitoring parcels in the Caribe dry forest. Today, with the support of both, national and international
institutions and local actors, a network of 11 widely spread across the region parcels has been established to cover the most
important remnants of dry forest from the Caribbean coast, accounting all climatic gradients present. The results obtained
by the network include: contents of carbon and forest diversity in relation with climatic variables, carbon fixation rates and
population dynamics of important species for the restoration. However, the lack of institutional support at regional and national
levels, with some important exceptions, puts at risk the continuity of this important project for the dry forest preservation in
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context of climatic change adaptation. Nowadays, other institutions have replied to this initiative and have made advances on
their own, establishing new monitoring sites in the Caribbean forests. It is of high priority to work for the integration of these
efforts in order to create a more ambitious strategy for monitoring the Caribbean forests. For this, interest and compromise

from regional institutions and researchers are required.

KEY WORDS: Climatic change, dry forest, monitoring, diversity, carbon, dynamic.

INTRODUCCION

Aproximadamente 42% de la franja tropical terrestre
corresponde a algtn tipo de clima estacional seco,
alcanzando una proporcién de 49% en América Central
y del Caribe (Murphy y Lugo, 1995). Las regiones
con bosque seco tropical (Bs-T) estdn entre las mads
densamente pobladas del mundo y han sido seriamente
degradadas, en una drea total mucho mayor que la
correspondiente a los bosques humedos y pluviales
(Mooney et al., 1995). Actualmente existe cerca de 1
millén de km? de remanentes de bosque seco en las
tres regiones tropicales (Miles et al., 2006); la mitad en
Sudamérica, y el drea restante repartida en la misma
proporcién entre América Central, Africa y Asia. En
Colombia existe poca claridad frente a la extensién
del Bs-T (Ruiz y Fandino, 2009), pero su estado de
conservacion es igual de alarmante. El estudio mds
citado sefiala que apenas el 1.5% de la extensién
original de 80.000 km2 de bosque seco correspondia
a remanentes de vegetacion natural en la década de
los afos 90 del siglo pasado (Etter, 1993, 1998), pero
otros datos (IDEAM et al., 2007) registran 10.000 km?
principalmente con vegetacién secundaria.

En términos generales, el 97% del drea remanente
de Bs-T estd en peligro y aunque la exposicién a los
diferentes tipos de amenaza varia entre las regiones, los
bosques secos neotropicales parecen ser especialmente
sensibles a la amenaza del cambio climdtico (Miles et
al., 2006). En Colombia, el incremento en el nivel del
mar puede afectar drdsticamente los ecosistemas de
la linea de costa en el Caribe (Castano et al., 2010);
adicionalmente, en la regién se encuentran algunas
de las dreas con las mds altas temperaturas (promedio
anual) para todo el neotrdpico las cuales presentan
una tendencia al incremento (IDEAM, 2009). También,
los eventos anémalos de huracanes (Ruiz Linares y
Fandifio Orozco, 2010) y de reduccién de la precipitacién
registrados recientemente para el norte de Suramérica
(Coelho et al., 2006; Lewis et al., 2011), pueden tener
un impacto negativo sobre los remanentes de bosque
seco en el Caribe colombiano.
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Debido a su gran extension, los bosques secos son
valiosos en términos de su diversidad bioldgica y
posiblemente por su funcion como fuentes o sumideros
de CO, atmosférico (Jaramillo et al., 2003; Grace et
al., 2006). Aunque la informacién es escasa, algunos
trabajos sugieren que los bosques secos pueden tener
un papel preponderante en ciclo global del carbono,
mads alld de lo que se ha sugerido hasta el momento;
evidencias dispersas muestran por ejemplo que el
carbono contenido en la biomasa subterrdnea de los
bosques secos puede ser hasta tres veces mayor que
la de los bosques humedos (Cuevas, 1995; Sanford y
Cuevas, 1996). Por lo tanto, es importante cuantificar
la diversidad, la estructura, la biomasa, el contenido de
carbono y la dindmica del bosque seco tropical con el
fin de generar informacién que permita identificar con
precision el papel que desempefian en el ciclo global del
carbono y en el control del clima del planeta.

Para evaluar el balance de carbono en los bosques
y comprender mejor el efecto ambiental en el
crecimiento de los drboles es necesario disponer de
sitios de monitoreo a largo plazo. Por esta razoén, el
establecimiento de parcelas permanentes de vegetacion
(PPV, de aqui en adelante), se ha extendido en forma
considerable en la dltima década contribuyendo a
identificar el papel preponderante de los bosques
tropicales en el ciclo global de carbono (Malhi et al.,
2002). Los estudios con base en PPV han permitido
comprobar el efecto negativo de la deforestacién de los
bosques tropicales en el clima del planeta y al mismo
tiempo han proporcionado el conocimiento requerido
para justificar la necesidad de conservarlos y de crear
para ello mecanismos eficientes de financiacién (IPCC,
2007). Adicionalmente, los estudios de monitoreo
del bosque son importantes para el ordenamiento y
restauracion de cuencas hidrogréficas, la conservacion
de hdbitats, la explotacién maderera de bajo impacto,
entre muchas otras actividades relacionadas con el
manejo del bosque (Franklin y Swanson, 2010). A
pesar de su importancia, el monitoreo ha recibido poca
atencion en las regiones tropicales secas.
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En Colombia existen iniciativas importantes para
establecer una red de parcelas permanentes (Alvarez
et al., 2002, 2007; Vallejo et al., 2005), pero se
requiere incrementar los esfuerzos en ecosistemas
como el bosque seco tropical, cuya importancia se ha
subestimado en relacién con los bosques himedos
(Alvarez et al., 2008). Desde comienzos de la década
pasada en colaboracién con un gran ntmero de
investigadores y organizaciones, locales y nacionales
(Fundaciéon Ecoparque Los Besotes, Proyecto Titi,
Reserva Sanguaré, Reserva Kalashe, Parques Nacionales,
Fundacién CONVIDA, Interconexion Eléctrica S.A.,
CARDIQUE, Jardin Botdnico de Medellin y RAINFOR,
entre otras), hemos establecido PPV en algunos de los
remanentes de bosque seco mds importantes de la costa
Caribe de Colombia y a la fecha se cuenta con unas
11 parcelas distribuidas ampliamente en la regién. A
pesar de las dificultades y escaso apoyo financiero, se
ha podido generar informacién de algunas de las pocas
areas conservadas, desarrollando simultdneamente
un proceso de capacitacion de instituciones y jévenes
investigadores del Caribe. En este contexto, es alentador
que la comunidad cientifica y las instituciones del
Caribe colombiano (particularmente la Universidad
del Magdalena) estén actualmente interesadas y
comprometidas con la idea de iniciar investigaciones
ecoldgicas a largo plazo del bosque seco (Salamanca
et al., 2011).

Con el objetivo de poner un referente a estos esfuerzos,
en este trabajo se presenta una descripcion del trabajo
de monitoreo del bosque seco desarrollado en la
tltima década y discutimos la importancia del proyecto
para contribuir a corto, mediano y largo plazo al
conocimiento de la diversidad, el ciclo del carbono y
dindmica de las poblaciones de arboles de los bosques
secos del Caribe. Este articulo tiene un enfoque similar
a otros (Malhi et al., 2002; Franklin y Swanson, 2010;
Kattge et al., 2011; Anderson et al., 2012) donde se
discuten aspectos relacionados con la implementacién
de estudios ecoldgicos de largo plazo y pretende: 1)
Discutir la importancia de implementar un proyecto de
monitoreo de los bosques del Caribe; 2) Presentar una
sintesis de resultados existentes sobre su composicion,
estructura y dindmica; 3) A partir de la luz de estos
resultados y de experiencias internacionales exitosas,
presentar recomendaciones que puedan contribuir a la
consolidacién de un proyecto de monitoreo en la region.

IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS
DE MONITOREO DEL BOSQUE CON
ENFASIS EN LA REGION CARIBE

Generalidades del monitoreo del bosque

En general, las PPV se han utilizado para evaluar la
dindmica del bosque haciendo énfasis en las poblaciones
y la comunidad de arboles, pero permitiendo ademas
una enorme variedad de estudios ecoldgicos de largo
plazo relacionados con todos los componentes bidticos
y abidticos del ecosistema (Vallejo et al., 2005). En la
ultima década, el énfasis en los servicios ecosistémicos
provenientes de los bosques (regulacién hidrica,
conservaciéon de la biodiversidad, almacenamiento y
fijacion de carbono, provisién de alimentos, entre otros,
MEA, 2003) le dié un nuevo valor a las PPV. Por ejemplo,
actualmente el Sistema Nacional de Areas Protegidas
de Colombia (SINA) pretende implementar una red de
PPV para la cuantificacion y monitoreo de los Servicios
Ecosistémicos del Sistema Nacional de Areas Protegidas
de Colombia (Alvarez, 2012).

Aunque los protocolos para el establecimiento de PPV
estdn estandarizados, las preguntas de investigacién y la
escala de trabajo requieren de diferentes aproximaciones
metodoldgicas. En este sentido, es importante mencionar
que actualmente existen redes internacionales de
monitoreo, enfocadas en colectar y analizar informacién
a escala global, con protocolos accesibles en internet.
Ya que es necesario garantizar que los resultados sean
comparables en la mayor escala posible, al momento
de definir los objetivos de un proyecto de monitoreo del
bosque es fundamental consultar de manera detallada
los alcances y métodos de proyectos como RAINFOR
(www.rainfor.org), CTFS (http://www.ctfs.si.edu/
plots/), TRY (www.try-db.org) y TropiDRY (tropi-dry.
eas.ualberta.ca).

Es necesario también plantear objetivos concretos
pero flexibles para incorporar en el tiempo nuevas
preguntas de investigacion o diferentes aproximaciones
metodolégicas. El proyecto RAINFOR es un buen
ejemplo de este enfoque (Malhi et al., 2002). El interés
principal de RAINFOR en sus inicios fue el de entender
la relacion entre los bosques de Amazonia y el ciclo
global de carbono; a medida que se recopilaban nuevos
datos se hallaron evidencias de que variables como la
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composicion y diversidad de especies arbéreas debian
ser tenidas en cuenta para entender los patrones de
almacenamiento (Baker et al., 2004) y fijacién de
carbono (Keeling et al., 2008). Esto present6é un nuevo
reto para los investigadores que debian enfrentar la
enorme diversidad del bosque tropical e impulsé el
desarrollo de una nueva linea de investigacion dirigida a
interpretar la relacion entre los rasgos funcionales de las
especies (un rasgo funcional se define como cualquier
caracteristica medible de un individuo - morfoldgica,
anatémica, bioquimica, fisiolégica o fenolédgica -
que afecta potencialmente su comportamiento o su
éxito (Kattge et al., 2011), y el funcionamiento de los
ecosistemas en el contexto del cambio climdtico global
(McMahon et al., 2011). Este nuevo enfoque fue la base
para la creacion de una red que actualmente constituye
uno de los proyectos mds importantes y prometedores
a escala global en relacién con el conocimiento, uso,
conservacion y valoracién del bosque tropical (ver
proyecto TRY en http://www.try-db.org; Kattge et al.,
2011).

En particular, el estado de conservacién del bosque
seco tropical es critico hasta el punto que actualmente
se acepta la necesidad de adelantar acciones de
restauracion en grandes escala mediante la recuperacion
de dreas degradadas y el manejo de vegetacién
secundaria (Vieira y Scariot, 2011). De tal manera, un
proyecto de monitoreo para el Caribe debe considerar
ademds de los remanentes de bosque conservado,
el establecimiento de PPV en gradientes de sucesion
vegetal que abarquen la mayor porcién posible de la
variacion ambiental regional. Esta estrategia permitird
tener informacion suficiente para disefiar protocolos
eficientes de restauracion del bosque seco. En este
sentido los macro-objetivos de un proyecto de monitoreo
del bosque a escala del Caribe deben estar dirigidos a:

¢ Analizar los patrones de riqueza, composicién y
estructura de arboles y otras plantas lefiosas en
gradientes sucesionales y ambientales.

* Medir los rasgos de las especies mds importantes
en cada tipo de vegetacién e identificar
grupos funcionales, en relacién con servicios
ecosistémicos.
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¢ Cuantificar la dindmica de los diferentes tipos
de vegetacidon en términos de mortalidad/
reclutamiento y cambios en el drea basal y la
biomasa para los diferentes gradientes.

® Relacionar estructura y dindmica de los diferentes
tipos de vegetacion con variables ambientales y
la diversidad funcional.

¢ Entender la relacion entre productividad primaria
neta, mortalidad, biomasa y su potencial de
extrapolacion a escala regional.

e Cuantificar y monitorear los servicios
ecosistémicos de los diferentes tipos de
vegetacion.

El ambiente del Caribe y su potencial para
evaluar los efectos del cambio climatico en
los bosques

La region drida y semidrida de la costa Caribe abarca
cerca de 75,000 Km? en siete departamentos. De acuerdo
con el mapa de zonas de vida de Colombia (Espinal y
Montenegro, 1977) en la region Caribe se encuentran
seis zonas de vida que van desde el bosque seco
premontano hasta el matorral desértico subtropical,
con predominancia del bosque seco tropical (Figura
1 y Tablal). En esta misma figura se muestra también
datos de clima para la regién, extraidos de Worldclim
(Hijmans et al., 2005), mostrando que existen gradientes
relativamente amplios de precipitacion promedio anual
(300-2000 mm), estacionalidad de la precipitacién
(40 - 115 de desviacion estandar de la precipitacién
mensual en mm) y temperatura promedio anual (18 -
29 °C). En una regién que no tiene barreras geograficas
que constituyan un factor de aislamiento estricto de
las poblaciones de drboles, los gradientes existentes
representan una oportunidad tnica para evaluar el
efecto de la variacién climdtica en la composicion y
estructura de los escasos bosques primarios que adin
existen en el drea. Por otra parte, la presencia de grandes
extensiones de bosques secundarios (13% del drea
total), rodeado por una matriz de sabanas en su mayoria
con gramineas introducidas (44% del total) (IDEAM
et al., 2007) permitirian adicionalmente implementar
estudios enfocados en los procesos de sucesién y
restauracion del bosque seco en relacién con el clima.
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Figura 1. El ambiente del bosque seco de la costa Caribe. Se presentan el drea por zonas de vida. bms-T: bosque muy seco tropical, bs-PM:
bosque seco premontano, indicando la transicion fria (-); bs-ST: bosque seco sub tropical; bs-T: bosque seco Tropical; md-ST: matorral
desértico sub tropical; matorral espinoso sub tropical. (Espinal y Montenegro 1963), la temperatura promedio anual (0C), la precipitacién
promedio anual (mmy/ano) y la estacionalidad de la precipitacion (desviacion estandar de la precipitacion promedio mensual en mm) de
acuerdo con World climate (Hijmans et al., 2005). Los tonos de grises indican dreas de mayores (negro) a menores valores (blanco) para
cada variable (ver texto para las magnitudes de las variables).

Tabla 1. Distribucion por zonas de vida de las dreas dridas y semidridas en la Costa Caribe.

NOMBRE CcODIGO AREA (km?) % AREA

Bosque muy seco tropical bms-T 1569,7 2,1
Bosque seco premontano bs-PM 1231,5 1,6

Bosque seco premontano (Transicion cdlida) bs-PM(-) 88444 11,8
Bosque Seco subtropiccal bs-ST 2583,1 3,5

Bosque seco tropical bs-T 50560,1 67,7
Matorral desértico subtropical md-ST 4313,4 5,8
Monte espinoso subtropical me-ST 5569,0 7,5

Total 74671,2 100,0
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Cambio climatico y los bosques del Caribe

Evidencias actuales indican que el cambio climatico
puede tener un gran efecto sobre los bosques tropicales
modificando las tasas de crecimiento y mortalidad
de los arboles e incrementando la frecuencia de las
perturbaciones, especialmente la de los incendios
forestales (Phillips et al., 2009, 2010). Aunque en
general se conoce muy poco sobre la influencia de la
variacién ambiental en la estructura y dindmica de estos
ecosistemas, se presume que los bosques secos de tierras
bajas son altamente vulnerables.

En el caso de los bosques de la costa Caribe de Colombia
(CCQ) la situacién puede ser critica debido al efecto
potencial de procesos como el incremento en el nivel
del mar (Castafio et al., 2010), la temperatura (IDEAM,
2009), la incidencia de eventos anémalos de huracanes
(Ruiz Linares y Fandifio Orozco, 2010) y de reduccién
de la precipitacién reportados recientemente para
Suramérica (Coelho et al., 2006; Lewis et al., 2011).
Concretamente, diferentes estudios predicen que la
region Caribe de Colombia serd mds seca (Nagy et al.,
2006) y mas cdlida (World Bank, 2012) en las préximas
décadas. Sin embargo, dado que en la regién sur del
pais se predice un incremento en la precipitacion, las
inundaciones resultantes en las llanuras aluviales de
los rios del Caribe serian otro factor de alteracién de
los bosques. Adicionalmente, los deltas de los rios
también corren el riesgo de inundaciones mds intensas y
prolongadas por el incremento en el nivel del mar (IPCC,
2001; Vergara, 2005). Por tltimo, el efecto combinado de
la intensificacién de la sequia y la degradacion del suelo
en la region, podria duplicar el drea de los desiertos
(Bueno et al., 2008).
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5QUI:] TANTO SE CONOCE SOBRE
LOS BOSQUES DEL CARIBE Y SU
RELACION CON EL CLIMA?

El establecimiento de PPV en la costa Caribe se inicié
en 2001. A la fecha existen 11 PPV en nueve localidades
de siete departamentos de la costa Caribe y abarcan
una parte representativa del gradiente ambiental de
la regién. Concretamente, las parcelas estdn ubicadas
en cuatro de las seis zonas de vida (bms-T, bs-PM,
bs-ST, bs-T) con el mayor nimero de parcelas en
el bs-T (Tabla 2, Figura 2). Y se pueden considerar
representativas de la variacién climdtica de la regién
Caribe. Durante el evento Sinergia Caribe, realizado
en por la Universidad del Magdalena en septiembre
de 2011 (http://sinergiacaribe.unimagdalena.edu.
co/), se presentaron diversos trabajos que resumen la
informacion ecoldgica de las parcelas permanentes;
estos trabajos incluyen resultados sobre floristica
(Adarve et al., 2011), contenido de carbono (Fernandez
etal., 2011), dindmica del bosque (Mendoza et al., 2011),
herramientas de restauracién (Alvarez y Cogollo, 2011a)
y vulnerabilidad de los bosques del Caribe al cambio
climético (Alvarez et al., 2011b). Ademds de las parcelas
permanentes de bosque seco, estos trabajos utilizaron
datos de otros inventarios temporales localizados en la
porcién himeda de la costa Caribe (Antioquia y Choco
principalmente) y de bosques secos de otras regiones
en Colombia, lo que permite tener un contexto amplié
de sus caracteristicas. En este aparte del articulo se
resumen y discuten los resultados mds relevantes para
ilustrar el potencial que tienen las parcelas permanentes
actuales para el estudio de la estructura, dindmica y
restauracion de los bosques del Caribe.
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Figura 2. Localizacién de las parcelas permanentes de vegetacién (PPV) en la costa Caribe de Colombia. Ver Tabla 2 para descripcion
de los sitios. La Figura ilustra las dreas con vegetacion original y relativamente bien conservada. Las coberturas vegetales con base en
informacion del Satelite MODIS (Townshend et al., 2001).

Tabla 2. Parcelas Permanentes en los bosques secos de la costa Caribe.

. Aiio Area . . /. «x Institucion .
Parcela Mpio Dep Lat. Lon. Est Recenso (ha) Zvida Fisiogragia responsable Autor
2008,
Besotes 1 Valledupar Cesar 10,53 -73,3 2007 2010 1 bs-T I 1,2 1,2,3
Besotes 2 Valledupar Cesar 10,53  -73,3 2008 no 1 bs-T Tf 1,2 1,2,3
Besotes 3 Valledupar Cesar 10,53  -73,3 2008 no 1 bs-PM Tf 11(‘)2 1,2,3
ifégfeo Los Cordobas  Cérdoba 8,81  -762 2008  no 1 bsT Tf 3,2 1,2
El Ceibal Santa Bolvar 1068 753 2000 200 1 bmsT Tf 4,2,10 4,1 @)
1 Catalina 2010 ~
El Ceibal  Santa Bolivar 10,68 753 2007 2010 1  bmsT I 4,2 1,2 O
2 Catalina Qf‘
fsla Cartagena  Bolvar 10,16 758 2000 27 1 pmsT Tf 51,2  4,1,2 &~
Rosario 2010 2
Mompéx Mompéx Magdalena 9,27  -74,4 2001 2007 1 bs-T I 6,2, 10 51 N~
gizz SantaMarta Magdalena 11,27 739 2011 no 05  bsT P 9,2 1,6
Kalashe Santa Marta Magdalena 11,26 -74,1 2007 2010 1 bs-ST Tf 7,2 1,2 1 03
. . bs- 1,2,
Sanguaré Told Sucre 9,71 -75,7 2012 2012 1 PM() Tf 8,2,6,10 8,9

*Fisiografia: I = inundable, Tf = Tierra firme, P = pantanoso. ** Institucién Responsable: Fundacién Ecoparque Los Besotes', Corporacién SECC?, Reserva Campo
Alegre®, Hacienda El Ceibal‘, PNN Corales®, Universidad de Antioquia®, Fundacién Salud para el Tropico’, Reserva Sanguare®, Ecoagua ltda.’, Jardin Botdnico
de Medellin®, ***Autor: Esteban Alvarez!, Irina Mendoza?, Marco Pacheco®, Francisco Gémez Pérez*, Doris Benitez®, Alvaro Iddrraga®, Oscar Jiménez’, Alvaro
Roldédn®, Cristina Lopez’, Marco Pacheco®

Revista del Instituto de Investigaciones Tropicales



S
A
%
~
<

;POR QUE IMPLEMENTAR ESTUDIOS DE LARGO PLAZO EN EL BOSQUE SECO DEL CARIBE COLOMBIANO?

Composicion y riqueza floristica. Adarve et al. (2011)
presentaron un andlisis floristico comparando las
comunidades de drboles en cinco regiones de bosque
seco de tierras bajas en Colombia (costa Caribe, alto
Magdalena, Orinoquia, Valle del Cauca y cordillera
Oriental). La costa Caribe alberga 58 % de las especies,
70% de los géneros y 84% de las familias botdnicas
registradas para las cinco regiones, mostrando la gran
diversidad de los bosques del Caribe. Un andlisis de
gradiente mostré una relacion débil con la distancia
geogréfica y relativamente fuerte con el clima. Por
su parte, la riqueza floristica (N especies/ha) estuvo
relacionada también con la precipitacién (Alvarez y
Cogollo, 2011b).

Los bosques tropicales estacionalmente secos presentan
un patrdén de distribucién discontinua en toda América
del Sur, pero tienen una estrecha relacion floristica; esto
ha llevado a la hipétesis de que constituyen hoy en dia
“refugios” de un antiguo y extenso ecosistema drido
que cubrié gran parte del Neotrdpico hasta la dltima
glaciacién (Pennington et al., 2000; Mayle, 2004). A
pesar de que en Colombia estd bien documentada la
existencia de muchas zonas aisladas de bosque seco
distribuidas ampliamente en el territorio, el trabajo
de Adarve et al. (2011) es el primero que presenta
una sintesis de las semejanzas y diferencias de este
ecosistema a escala nacional. La diversidad de drboles
de los bosques secos del Caribe es de las mas altas entre
los sitios estudiados por Adarve et al. (2011) y se ordena
a lo largo del gradiente de precipitacién que existe en
la regién, un patrén que fue registrado previamente
(Gentry, 1988a, 1988b).

Biomasa y contenido de carbono. El conocimiento
de la biomasa y el contenido de carbono es clave para
las politicas actuales de conservacién de los bosques
tropicales en el marco de los proyectos de reduccién de
emisiones por deforestacién evitada, pero la informacién
sobre los bosques secos es particularmente escasa.
Ferndndez et al. (2011) presentan estimaciones de la
biomasa aérea (ton/ha) para los bosques remanentes
en cinco regiones dridas de Colombia, incluyendo la
CCC. La biomasa promedio para todos los bosques fue
de 55 (+- 31) ton/ha (ambito 8-141 ton/ha) con una
gran variacion entre y dentro de las regiones.

Los estudios que intentan analizar los patrones de
biomasa con respecto a gradientes climéaticos son
escasos y contradictorios. Por ejemplo, recientemente
Stegen et al. (2011) evaluaron diferentes hipdtesis
relacionadas con el papel del clima en la biomasa
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y encontraron resultados contrarios a lo registrado
previamente sobre el efecto de variables como la
temperatura y precipitacion, o alguna combinacién de
éstas (Brown y Lugo, 1982; Sankaran et al., 2005; Raich
et al., 2006; Saatchi et al., 2007; Keith et al., 2009).
No obstante, la precipitacion afecta fuertemente las
cantidades de biomasa del bosque seco en Colombia y
estudios futuros pueden hacer una gran contribucién
al conocimiento de los efectos del cambio climdtico en
estos ecosistemas (Alvarez y Cogollo, 2011b; Alvarez
et al., 2012).

Dindmica. Los estudios sobre dindmica del bosque seco
son particularmente escasos en Colombia. A la fecha, los
Unicos datos existentes publicados fueron reportados por
Mendoza et al. (2011) con base en una de las parcelas
establecidas en el Ecoparque Los Besotes en 2007. Con
relacion a la dindmica del bosque la tasa de mortalidad
fue de 2,9% vy el reclutamiento 1,7% para un periodo
de 2,5 afios. La diferencia entre las tasas de mortalidad
y reclutamiento de este bosque sugieren el efecto de
perturbaciones recientes relacionadas posiblemente
con el clima. Concretamente, se encontrd que la mayor
proporcién de drboles murieron quebrados, lo que puede
estar relacionado con eventos de fuertes vientos que son
comunes en las regiones calidas y secas, combinado
con las sequias que se han presentado en el Caribe
en la dltima década (Coelho et al., 2006). No obstante
estos valores estdn dentro del dmbito registrado para los
bosques tropicales del mundo (Phillips y Gentry, 1994)
y se requiere de mds y mejores datos para establecer
con certeza esta relacion.

Trabajos recientes muestran como eventos andmalos
de sequia pueden producir un impacto negativo a
gran escala en regiones como la Amazonia (Phillips
et al., 2009; 2010), sugiriendo que los efectos en
regiones menos lluviosas pueden ser mas intensos.
Otros estudios indican que los bosques tropicales y
templados “primarios” estan incrementando su biomasa
y secuestrando grandes cantidades de CO, atmosférico
(Luyssaert et al., 2008; Pan et al., 2011), pero la
informacién correspondiente para los bosques secos
neotropicales es practicamente inexistente. Esto por si
sélo le da un enorme valor a las parcelas establecidas
actualmente en el Caribe.

Grupos funcionales para la restauracion del bosque
seco. La caracterizacion de especies de plantas a partir
de sus rasgos funcionales es un objetivo fundamental
de la ecologia y puede contribuir potencialmente a
la explicacién de fendémenos tan variados como la
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coexistencia de las especies y los impactos humanos
sobre los servicios ecosistémicos. En consecuencia, la
identificacién de grupos funcionales es fundamental
para el disefio de protocolos de restauracién del bosque
seco. Alvarez y Cogollo (2011a) hicieron un andlisis
enfocado en identificar grupos funcionales de arboles
y la relacidn con sus tasas de crecimiento a partir de
informacién proveniente de parcelas permanentes de
monitoreo ubicadas en tres regiones de la CCC, En
total estudiaron 82 especies de drboles a cada una
de las cuales se le asignd una categoria en relacién
con seis rasgos funcionales (sistema de dispersion,
altura méxima, estrategia de regeneracién, densidad
de la madera y tasas de crecimiento). Mediante un
andlisis multivariado de clasificacién se identificaron
seis grupos funcionales que separan las 82 especies
por combinaciones de caracteristicas que pueden ser
utilizadas en el disefio de modelos de restauracién.
En andlisis indica también que al menos 20 especies
presentan combinaciones de rasgos que las hacen
potenciales para proyectos de reforestacién (alta
densidad de la madera y alta resistencia a la sequia) o
de restauracion ecoldgica (altas tasas de crecimiento y
dispersion endozodcora). La relacion entre el clima y
la predominancia de ciertos rasgos funcionales, es un
tema que se debe incluir en futuros analisis.

;Qué se puede concluir sobre la relacion entre el
clima y los bosques del Caribe? Aunque los resultados
son preliminares, es evidente que el gradiente de
precipitacién y temperatura explica gran parte de la
variacion en la biomasa y la diversidad de estos bosques.
Los modelos resultantes presentados por Alvarez y
Cogollo (2011b) predicen que, con una reduccién de
200 mm/afno en promedio para la regién, se reduce
significativamente el almacenamiento de carbono. Un
patrén similar se observo para la biodiversidad, con una
reduccion de 10 especies/ha de arboles, por cada 200
mm/afo menos de precipitacion. Este andlisis, muestra
la importancia de la regién Caribe para el estudio de
la relacién entre los bosques tropicales y el cambio
climatico e indica la urgencia con la que se deben
implementar acciones de conservacion y restauracion
de estos ecosistemas.

No obstante, se requieren nuevas parcelas de monitoreo,
particularmente en los extremos climdaticos de la
region (por ej. La Guajira). Debido a que los bosques
primarios en buen estado de conservacién del bosque
seco en el Caribe son escasos, 1os pocos remanentes
bien conservados que existen en la regién deben ser

localizados y monitoreados tan pronto como sea posible.
Ademads, los ecosistemas secos del Caribe incluyen
una amplia variedad de tipos de vegetacién que no
han sido consideradas en los esfuerzos de establecer
parcelas. Por ejemplo, los bosques de manglar y los
pantanosos, ameritan también ser incluidos en un
proyecto integral de monitoreo para la regién Caribe.
Considerando también la gran extensiéon de bosques
secos secundarios (Ruiz Linares y Fandifio Orozco,
2009) es urgente iniciar esfuerzos de monitoreo con el
fin de conocer las caracteristicas de la sucesion vegetal
en relacion el clima y el suelo.

RECOMENDACIONES PARA UN
PROYECTO DE MONITOREO DEL
BOSQUE EN EL CARIBE

Implementar estudios ecolégicos de monitoreo de
largo plazo es el dnico camino para entender el
funcionamiento de los bosques tropicales y su respuesta
a los cambios globales (Pan et al., 2011). Sin embargo,
estos esfuerzos requieren de grandes inversiones de
talento, dinero y tiempo y es necesario ser conscientes
de su complejidad. Algunas publicaciones recientes
discuten aspectos importantes que se deben tener en
cuenta a la hora de implementar un proyecto de este
tipo (Malhi et al., 2002; Clark, 2004; Vallejo et al.,
2005; Franklin y Swanson, 2010; Alvarez, 2012). En esta
seccion se presenta una sintesis de estos documentos
con el objetivo de ilustrar algunos puntos criticos que
deben ser considerados en el momento de decidir sobre
el establecimiento de un proyecto de monitoreo del
bosque con base en parcelas permanentes de vegetacion.

Malhi et al. (2002) describen las caracteristicas del
Proyecto RAINFOR (Red Amazdnica de Inventarios
Forestales) enfocado en entender el papel de los bosques
amazonicos en el ciclo global del carbono y los efectos
potenciales del cambio climdtico. Especificamente, estos
autores presentan los objetivos de la Red, describen
la variacién ambiental (clima, suelos y perturbacion)
que puede explicar los patrones de almacenamiento y
dindmica del carbono a escala de la cuenca amazdnica,
presentan una discusion sobre la importancia de proteger
los derechos de autor de los participantes del proyecto
y proponen una metodologia estandarizada para
garantizar que los resultados sean comparables. Esta
publicacidn tiene un alto valor debido a que fue la guia
que permitié que luego de 10 afios de trabajo continuo
se lograra la publicacién de un centenar de articulos de
alta calidad cientifica que han cambiado muchas de las
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ideas tradicionales que se tenian sobre la ecologfa de los
bosques tropicales. Muchos de estos articulos se pueden
consultar en www.rainfor.org, y su lectura en forma
cronoldgica muestra como unos objetivos claros y una
adecuada planeacién permiten recopilar datos y avanzar
progresivamente en el conocimiento de la estructura y
funcionamiento de los bosques tropicales. Un aspecto
a destacar es que el primer proyecto propuesto por
investigadores de pafses desarrollados que considerd
seriamente la obligacién de respetar los derechos de
autor de investigadores locales que habian trabajado
previamente en el tema. Este “gesto democratico”,
pocas veces visto anteriormente, estimulé a muchos
investigadores de los paises de la cuenca amazonica a
participar y permiti¢ integrar una enorme cantidad de
proyectos dispersos sobre el monitoreo de los bosques
de Amazonia. Definitivamente, el de RAINFOR es un
ejemplo a seguir en cualquier intento de crear redes de
monitoreo que involucren a muchos investigadores.

Por su parte, Clark (2004) presentd una discusién sobre
la necesidad de investigar a escala global la interrelacion
entre los bosques tropicales y el cambio climatico y
recomendé las siguientes fases para un estudio de
largo plazo: (1) Establecer un programa de monitoreo
(en décadas) de la estructura y funcionamiento de los
bosques alrededor de los trépicos del mundo, poniendo
atencién especial en dreas con bosques tropicales poco
estudiados. (2) Monitorear en intervalos anuales (0 mas
cortos) en bosques representativos, de tal manera que
la respuesta de los ecosistemas se pueda relacionar con
la variabilidad interanual del clima y la composicion de
la atmosfera. (3) Hacer mediciones repetidas de todos
los compartimientos de carbono (aéreo/subterraneo,
biomasa/necromasa) en bosques representativos para
evaluar el balance sumidero/fuente. (4) Establecer
experimentos a escala de todo el bosque para evaluar
el efecto del incremento en la temperatura y la
concentracion de CO,, y (5) Documentar claramente los
datos y hacerlos accesibles a la comunidad cientifica y
a los planificadores.

A mediados de la década pasada, Vallejo et al. (2005)
publicaron un manual sobre el establecimiento de
estudios de monitoreo en Colombia. Ademds de hacer
un andlisis extenso de su importancia para entender la
estructura y dindmica de los bosques tropicales, presenta
también métodos detallados para la implementacién
de PPV y una sintesis del estado del arte para el pais.
Recientemente, Alvarez et al. (2011) realizaron una
actualizacion de los estudios de monitoreo en el pais que
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utilizan PPV mostrando el enorme esfuerzo realizado
en Colombia por un gran nimero de investigadores.

El enfoque de los bosques como fuente de una gran
variedad de servicios ecosistémicos es una herramienta
poderosa para la conservacién ya que integra la
ecologia con la economia en diferentes escalas; por
tanto debe ser seriamente considerado en cualquier
proyecto de monitoreo del bosque (Farber et al.,
2006). De ahi, por ejemplo, el interés del SINAP
Colombia (Sistema Nacional de Areas Protegidas) en
desarrollar una aproximacién a la cuantificacién y
monitoreo de servicios ecosistémicos tomando como
base las PPV. En este contexto, el SINAP Colombia
pretende: (1) la identificacidn de areas prioritarias para
iniciar actividades de monitoreo por su importancia
para la provision de servicios eco sistémicos, (2) la
caracterizacion preliminar y elaboracién de cartografia
de los ecosistemas y tipos de cobertura vegetal dentro
de cada una de las dreas priorizadas, (3) el andlisis
de cambios histéricos, de perturbacién y variables
ambientales, (4) la definicién de rasgos funcionales
que se relacionan con cada servicio ecosistémico, (5)
el desarrollo de herramientas para los tomadores de
decisiones y (6) la necesidad de comunicar, divulgar
y capacitar a los diferentes actores relacionados
con el manejo, uso y conservacién de los servicios
ecosistémicos de los bosques (Alvarez, 2012).

Recientemente, Franklin y Swanson (2010) discuten
la importancia del monitoreo del bosque a partir de
ejemplos del proyecto LTER (long term ecological
research, en EE.UU.) y de cémo este tipo de investigacion
influye en la comprensién cientifica y la generacion de
politicas de manejo y conservacién de los bosques. A
pesar de no estar centrado en los bosques tropicales,
el documento es valioso ya que presenta una serie de
recomendaciones clave para el desarrollo exitoso de
este tipo de estudios en cualquier regién del mundo.

En general, todas estas publicaciones hacen énfasis
en los aspectos criticos de los estudios ecoldgicos de
largo plazo, siendo los mds importantes la necesidad
de conformar equipos de trabajo interdisciplinario
(bidlogos, forestales, expertos en sensores remotos,
edafélogos, climatélogos, entre otros) y de plantearse
preguntas de investigacién que sean al mismo tiempo
amplias y concretas. Preguntas generales como “;Cudl
es el efecto del cambio climdtico sobre los bosques
secos?” o “;Cudles son las diferencias en la capacidad
de almacenamiento de carbono del bosque en relacion
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con el clima, la perturbacién y los suelos?”, son el tipo
de interrogantes que permiten definir las prioridades
de investigacion a corto y largo plazo y visualizar las
necesidades particulares de trabajo interdisciplinario.

Una investigacion ecoldgica a largo plazo con base en
PPV debe incorporar especialistas en administracion
y manejo de bases de datos. Aunque generalmente
la importancia de este aspecto es subestimada,
experiencias exitosas como las del programa LTER
muestran que esta actividad requiere cerca de un 25%
de todo el presupuesto operativo (Franklin y Swanson,
2010). Particularmente la consideracién explicita de
personal capacitado para el manejo de datos ha sido uno
de los éxitos de otros proyectos ecoldgicos de largo plazo
como RAINFOR (Peacock et al., 2007; Lopez-Gonzalez
et al., 2011).

En la fase de planeacién de proyectos de escala
regional, a nivel de la CCC, es clave la necesidad de
invertir suficientes recursos para definir el drea de
estudio, analizar preliminarmente su heterogeneidad
ambiental (clima, suelos, entre otros) y estratificar
por zonas homogéneas, con el apoyo de profesionales
especializados. Este ejercicio inicial permite identificar
los potenciales sitios donde se deben ubicar PPV
para tener un cubrimiento suficiente de la variacion
ambiental y ecosistémica. La recopilacién exhaustiva
y el andlisis de estudios previos debe ser también un
compromiso obligado de la fase inicial del proyecto para
evitar la duplicacién de esfuerzos, identificar vacios
de informacién y reconocer errores potenciales que
posteriormente puedan generar pérdidas de tiempo o
de recursos econémicos.

Uno de los temas centrales que debe abordar un
proyecto de monitoreo es el estudio del ciclo del
carbono (Malhi et al., 2002; Clark, 2004); debido a
su complejidad, no existe una metodologia unica
para estos estudios y por ello es necesario identificar
diferentes métodos alternativos y sus fuentes de error.
Por ejemplo, la productividad del ecosistema o de alguno
de sus componentes puede ser estudiada mediante
diferentes aproximaciones cada una con sus ventajas
y limitaciones (Clark et al., 2001a; 2001b); la medicién
del crecimiento y mortalidad de los 4rboles en campo
dan una idea del balance del carbono (Malhi et al.,
2004), pero este también puede estudiarse con sensores
que miden directamente los flujos de CO, mediante la
instrumentacion denominada “eddy-covariance” (Lee
et al., 2004; Burba y Anderson, 2010) y cada resultado
puede llevar a conclusiones diferentes (Baldochi, 2003;

Miller et al., 2004; Kominami et al., 2008; Luyssaert et
al., 2009; Peichl et al., 2010). Otros estudios relacionados
con componentes particulares de balance del carbono
como el de la productividad de raices finas, muestran
también que los diferentes métodos arrojan resultados
diferentes (Jiménez et al., 2009; Aragao et al., 2010).

La cooperacién entre investigadores de diferentes
instituciones académicas a nivel regional, nacional e
internacional es importante para el objetivo de hacer
que los resultados sean relevantes a escalas amplias y
permitan influir en las politicas de conservacién de los
bosques tropicales. Por ejemplo, el proyecto RAINFOR
fue capaz de agrupar un centenar de investigadores
de cerca de cincuenta instituciones que generaron
informacién sobre la importancia de los bosques
amazonicos para el funcionamiento de la biésfera y el
dafo que puede ocasionar el cambio climatico sobre los
ecosistemas; los resultados de RAINFOR facilitaron el
disefio e implementacién de politicas de conservacién
de los bosques tropicales relacionadas con el Convenio
Marco de Cambio Climatico (Phillips et al., 2009).

Otro de los aspectos interesantes de los estudios de
monitoreo a largo plazo es que pueden ser dtiles
para estudiar procesos que no fueron considerados
inicialmente dentro de los objetivos de una investigacién.
El efecto potencial de eventos dificiles de prever a escala
local como deslizamientos (Veldsquez et al., 2007)
o regional como huracanes (Ruiz Linares y Fandifio
Orozco, 2010) y anomalias climdticas (Phillips et al.,
2009), pueden ser evaluados siempre y cuando existan
investigadores atentos. Por ejemplo, durante 2005 se
presentd una sequia de la que no se tenia registro en
la cuenca amazénica; mientras que la noticia de este
evento se extendia a lo largo y ancho del mundo, los
investigadores de RAINFOR decidieron presentar una
propuesta de particular urgencia a la organizaciéon NERC
(Natural Environment Research Council) para obtener
fondos con que evaluar los efectos de la sequia en los
bosques de Amazonia. Gracias a este “oportunismo”,
en el 2006 se pudieron monitorear cerca de un centenar
de parcelas permanentes a lo largo y ancho de toda
cuenca y detectar el efecto catastréfico de la sequia en
el sumidero de carbono de Amazonia (Phillips et al.,
2009). Este fue el primer registro de un evento de cambio
climdtico que afecté seriamente el ciclo de carbono a
escala global.

Mantener una red de monitoreo con base en parcelas
permanentes de vegetacion requiere de un grupo de

investigacion dedicado, con gran determinacién para
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la bsqueda de fondos, para comunicar la importancia
de la investigacién a los politicos y planificadores y
con capacidad de adaptarse a los intereses variables
particulares de sus integrantes (Franklin y Swanson,
2010). Muchos de los proyectos de monitoreo a largo
plazo en bosques templados y tropicales han tenido éxito
gracias a la capacidad y constancia de investigadores
que han liderado todo el proceso desde la blisqueda de
fondos, la planeacién y ejecucién de los proyectos y
la capacitacién de muchos jévenes investigadores que
quieran y puedan continuar.

Por dltimo, para garantizar que la infraestructura
bdsica en campo de los proyectos de monitoreo persista
en el tiempo es fundamental también involucrar
a las comunidades locales en todo el procesos de
investigacion; en la mayoria de los casos es imposible
encontrar un sitio que esté lo suficientemente aislado
para garantizar que solo los investigadores la visiten.
En particular, los pocos remanentes de bosque seco que
existen en la costa Caribe generalmente se encuentran
rodeados de poblaciones humanas que los transitan. En
estos casos solo un proceso participativo que incluya
programas de educacién ambiental y capacitacién de
investigadores a escala local puede garantizar que las
parcelas permanentes se mantengan en buen estado.

CONCLUSIONES

La costa Caribe es considerada como un hotspot de
biodiversidad y alberga la mayor extensién de bosque
seco que existe en Colombia. A pesar de los altos
niveles de degradacidn, aun se conservan fragmentos
importantes que albergan la flora y fauna original de
la ecorregién que, junto con los amplios gradientes
ambientales (y pocas barreras geogréficas), le otorgan
condiciones Unicas para consolidar un proyecto de
monitoreo del bosque en el contexto del cambio
climatico. Debido a la importancia del Bs-T y a los
niveles crecientes de amenaza, es urgente consolidar
una iniciativa de este tipo.

Sin embargo, entre la formulacién de un proyecto de
monitoreo a largo plazo y su efectiva implementacion
existe un camino largo y sinuoso. Una planeacién
detallada y la conformacién de un grupo de investigacion
interinstitucional e interdisciplinario dispuesto a trabajar
con actores desde lo local a lo global son requisitos
indispensables para adelantar con éxito esta tarea.
De acuerdo con los resultados resumidos en este
documento, los trabajos de monitoreo del bosque
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adelantados por diferentes instituciones la costa Caribe
durante la ultima década han permitido acumular
experiencias que pueden aportar significativamente al
proyecto regional.
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