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RESUMEN

Se disefid una metodologia, que permite inferir el estado actual de conservacion de la fauna
de un érea determinada mediante la estimacion de poblaciones minimas viables (PMV) de
especies de mamiferos terrestres no voladores, existentes en el lugar, o hipotéticamente
creadas, que funcionarian como especies sombrillas para el resto de especies animales no
voladoras debido a sus mayores requerimientos energéticos y de area. Para ello se presentan
dos formas de abordar los calculos. Una usando una funcion de hoja de calculo en la que se
estima regresion de densidades animales por gremios troficos y la otra, que incorpora el
calculo de densidades de biomasa por niveles troficos. Se sugiere el uso simultaneo de ambos
estimadores porque permiten la obtencion de valores ajustados a las densidades naturales de
individuos (el primero) y a la productividad de ambiente (el segundo). Con el modelo se
busca en primer término, determinar el nimero de poblaciones viables presentes en cada
fragmento de habitat estudiado. En este caso en bosques con distintos grados de intervencion.
Posteriormente, si aquellas especies que no presentan PMV, en ningin fragmento, tienen la
capacidad de formar metapoblaciones con una PMV. Para simplificar los célculos y no
trabajar con una lista voluminosa de especies, se propone la creaciéon de tres especies de
mamiferos carnivoros hipotéticas, una de 1000 g de peso, que seria la especie representante
de todos los mamiferos de tamafio menor a ese peso y que ayudaria a evaluar la escala del
micropaisaje, una especie de 10000 g que serviria para evaluar el mesopaisaje y un
depredador tope de 100000 g a nivel del macropaisaje. Se plantea un sistema de puntuacién a
las tres escalas del paisaje, para determinar las prioridades de uso esos paisajes en funcion del
estado de conservacion de sus comunidades animales.

Palabras Clave: Poblaciones minimas viables, especies sombrilla,, Ecologia del paisaje,
metapoblaciones, gremios tréficos, densidades animales, fragmentos de habitat, Venezuela.
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ABSTRACT

A methodology that let infer the wildlife actual conservation state of a determinate landscape
was made. This methodology uses the estimates of minimum viability populations (MVP) of
non volant terrestrial mammals, real or hypothesize created, that inhabits the area of interest
and being the umbrella species of all terrestrial non volant animals, because the higher area
and energetic requirements. For that, two way of approach the calculus was made. One way
using a worksheet function that estimates the regression of animal densities vs trophic guilds,
and the other one add biomass densities for trophic levels. The simultaneous use of both
estimators because let achieve adjusted values to the natural densities of individuals (the first
one) and environment productivity (the second one). With the model was search, to
determine the number of viable populations existing in each studied habitat patch. In this case
in forest with different intervention grades. Latter, if that species that no present PMV, in any
patch, what species have the capability of forming metapopulations with one MVP. For
simplify the calculus and no work with too large species list, the creation of three
hypothetical carnivore mammal species was made, one of 1000 g in weigh that being the
surrogate of all mammal species lesser than this weigh, this species was helping to evaluate
the micro-landscape scale, one 10000 g species was helping evaluate the meso-landscape and
a top predator of 100000 g to macro-landscape level. For determining use priorities in
function of animal communities conservation state, a scoring system at the three landscape
scales was proposed.

Key Words: Minimun viable populations, umbrella species, landscape ecology,
metapopulations, trophic guilds, animal densities, habitat patches, Venezuela.



1. Introduccién
1.1 Marco del Trabajo

La actual crisis de extinciones, representa una pérdida muy rapida de
biodiversidad, entre 100 y 1000 veces las tasas de extinciones de las
especies en tiempo geoldgico (Pimm et al 1995; Baillie et al. 2004). La
extincion de una especie, generalmente comienza con la extincion de
poblaciones locales lo que conduce, paulatinamente a la extincion total de la
especie, cuando desaparece la ultima poblacién. Sin embargo, cada vez que
desaparece una poblaciéon se esta perdiendo parte del acervo de la
biodiversidad, pues éstas pueden tener caracteristicas Unicas que van a

desaparecer para siempre (Balillie et al. 2004).

Entre las causas principales de extincién, se citan la destrucciéon y
fragmentacion de habitat (Diamond 1984a, 1989 en Caughley 1994,
Groombridge 1992, Pimm y Askins 1995, Pimm y Raven 2000, Rodriguez y
Rojas-Suarez 1995, 1996, 2008, Pullin 2002, Henle et al. 2004, Lindenmayer
y Burgman 2005) y, se sabe, que esta es bastante mas severa que otras
causas, pues explicaria total o parcialmente entre 86 y 88% para aves,
anfibios y mamiferos (Balillie et al. 2004, Rodriguez y Rojas-Suérez 2008).

Entre las diferentes consecuencias ecolégicas de la pérdida y
fragmentacion de habitat, Fahrig (2003) sefialo las siguientes:
¢ Reduccion de la cantidad de habitat disponible.
¢ Incremento en el nimero de fragmentos.
e Disminucién en el tamafio de los fragmentos.

¢ Incremento en el aislamiento de los fragmentos.



La Biogeografia de Islas, con sus diferentes premisas, brinda una
herramienta teorica para calcular el nUmero de especies que puede albergar
un fragmento o reserva (Diamond 1975, Simberloff 1997). Por lo cual es una
de las teorias mas usadas, conjuntamente con la teoria de las
metapoblaciones (Hansky y Gilpin 1991), para comprender parte de los
procesos de extincion y colonizacién que ocurren en los fragmentos de
hébitat (Wilcox 1980, Harris 1984)

En cuanto a los fendmenos de extincion que se presentan en los
fragmentos, estos son analdgicos a los que surgen la formacion de las islas
continentales, que se crearon por efecto de la dindmica ecoldgica sobre un
hébitat ya existente, y son constituidas por biotas que quedaron aisladas por
causas naturales y cuyas comunidades no estan influenciadas mayormente
por las inmigraciones, sino por las extinciones de la biota atrapada (Brown
1971, Diamond 1976, Terborgh 1976, Whitcomb et al. 1976, Lomolino et al.
1989) y como tal ocurre, también en los habitat fragmentados, donde una
extension de habitat natural ha sido fraccionada y la matriz de habitat
circundante presenta condiciones poco favorables para el flujo bidireccional
de individuos, lo cual favorece las extinciones locales sobre las inmigraciones
(Brown 1971), mientras se restablece el equilibrio, cuando las extinciones se

convierten en cero.

Entonces, al realizar la analogia con "islas de habitat" continentales el
enfoque dado debe ser de no equilibrio, para aquellas especies con poca
vagilidad, o en el caso de que la matriz del habitat circundante sea muy
hostil. En estas circunstancias, el no equilibrio esta condicionando el nimero
de especies del fragmento, y el equilibrio se alcanzara a largo o mediano
plazo con menos especies de las que existian antes de ser aislada el area en
cuestion. Sin embargo, el numero final de especies es una funcion del

tamafio y de los recursos aportados por el fragmento. Se ha sefialado que



existe una correlacion muy significativa entre la cantidad de especies
presentes y el tamafio de los fragmentos, para vertebrados e invertebrados

terrestres (ver referencias en Bennett 1998).

Siguiendo con la relacion especies-individuos-area, se ha estimado que el
tiempo medio de extinciones incremente con un aumento en la capacidad de

carga, si se tienen altos numeros de individuos (Henle et al. 2004).

Cabe resaltar que este patron de relajamiento, o extinciones locales,
sigue las mismas pautas de exclusiones selectivas de especies segun su
nivel trofico, tamafio corporal y selectividad de habitat (Brown 1971). Este
tiempo de retardo entre el aislamiento y las extinciones, es denominado
deuda de extincién (Tilman et al. 1994, Hanski y Ovaskainen 2002, Baldi y
Voros 2006, Rodriguez et al. 2007) que puede extenderse por décadas o,
aun, siglos. Por lo cual, muchas especies pueden permanecer en los
fragmentos, pero la vida de sus poblaciones estan condenadas a la extincion
(Hanski 2005), con lo cual se puede subestimar su estado actual de

conservacion.

Los fragmentos, entonces, seran vistos como islas en un sistema
modulado (Sismondo 2000), en donde van a existir subconjuntos de especies
entrelazados, en funcién del tamafio y forma de cada fragmento, como una
respuesta a la relajacion de la fauna de sistemas insulares continentales
(Bay 1996, Patterson y Atmar 2000, Watson 2003). Por tanto, las especies
mas abundantes en cuanto a su densidad, son también las mas
frecuentemente encontradas en los fragmentos (Watson 2003) y las especies
halladas en los fragmentos pequefios también aparecen en los mas grandes,

pero también habra especies exclusivas de los més grandes (Bay 1996).

En la Biologia de la Conservacion se incorporan los principios



aplicables en la preservacion de la biodiversidad, y en ellos se sintetiza la
ecologia, genética, biogeografia, etologia y la biologia reproductiva, con la
foresteria y el manejo de fauna (Brussard 1991). Principalmente existen dos
grandes tendencias (Caughley 1994) dentro de esta disciplina:

a) El paradigma de las pequefias poblaciones y los factores que

conducen a prolongar su persistencia.

b) El paradigma de la declinacion de las poblaciones y las causas que

actuan para disminuir el tamafio de éstas.

Para los efectos de este estudio se seguira el primer paradigma,
mencionado anteriormente, en el cual se busca indicar el estado actual de
conservacion de determinado paisaje o unidad de manejo mediante

poblaciones viables de especies sombirillas.

Es importante resaltar que la finalidad de este estudio es aplicarlo a la

planificacién, y diagnostico, de areas naturales sometidas o no a manejo.



1.2. Objetivos

1.2.1. General

Desarrollar una metodologia predictiva del estado de conservaciéon de la fauna

silvestre en habitats inalterados y perturbados.

1.2.2.

Especificos

Elaborar una matriz especies-habitat.

Determinar probabilidades de ocurrencia para cada habitat

Trasladar a un sistema de informacién geogréfica, la relacién encontrada
Cuantificar los tamafios de los fragmentos

Establecer cuantas poblaciones minimas viables (PMV) soporta cada
fragmento.

Verificar, en caso de no existir ninguna PMV, para una especie
determinada, la distribucion de las subpoblaciones, para determinar si
constituyen una metapoblacion que forme una PMV.

Simplificar la metodologia con el disefio de especies sustitutas

Asignar valores ponderados del estado de conservacion de una unidad de

paisaje, en funcién del porcentaje de PMV existentes.



2 Metodologia

2.1. Elaboracion de la matriz especies-unidades de habitat

Con el propdsito de usar un sistema de multiples especies sombrillas,
se escogieron especies de mamiferos no voladores, de todos los érdenes,
tamafios y grupos tréficos que se distribuyen en el pais, al norte del Orinoco.
Con esto se pretendia usar a los mamiferos como sustitutos sombrilla de las
especies de otros vertebrados terrestres no voladores, tales como anfibios y
reptiles; pues los dos ultimos son organismos ectotermos y tienen menos
requerimientos energéticos que mamiferos de su mismo tamafio y nivel
trofico (Peters 1983).

El ordenamiento, se llevo a cabo, apoyandose en Handley (1976) y
Linares (1998). Se elabor6 una matriz de doble entrada en la cual se
ubicaron los habitats en las filas y los mamiferos en las columnas, y se
colocoé la informacion en una hoja de calculo del programa Excel®. Para cada

especie se asigno una probabilidad de permanencia en cada tipo de habitat.

2.2 Probabilidad de permanencia de las especies para cadatipo de
habitat

La probabilidad de permanencia de una poblacién de determinada
especie dentro de cada unidad de habitat fue una prediccion que se elaboro
basada en los registros de distribuciones conocidas (Scott et al. 1993, Scott y
Jennings 1998), y que, para comunidades naturales de Norteamérica ha sido
comprobada su precision (Edwards et al. 1996). Esta probabilidad se estimé
segun lo observado en la literatura, particularmente Handley (1976),
Eisenberg (1989), Bisbal (1994), Pérez et al. (1994), Rodriguez y Rojas-
Suarez (1995, 2008), Linares (1998) y Soriano et al. (1998).



Como parte del estimado de las prevalencias de especies en un lugar
determinado, y tomando la informacién disponible (Swihart et al. 2003), la
amplitud de nicho (habitat y dieta) y los factores fisicos (tamafio y aislamiento
del parche), fueron los factores considerados para cada especie, y las
probabilidades resultantes fueron consideradas como una consecuencia de
la percepcidn particular del hibitat (Dramstat et al. 1996), que tiene cada
especie.

Una clasificacion de cuatro categorias, con valores que varian de
cero (no existe ninguna probabilidad de permanencia, con lo cual puede
considerarse como barrera), hasta uno (habitat optimo, certeza total de
permanencia) en esa unidad de habitat, modificada de Lidicker (1995), fue
empleada para predecir la probabilidad de permanencia de las especies de
mamiferos en un determinado tipo de hébitat. En orden decreciente de
probabilidad de permanencia, tendriamos los habitats que pueden
considerarse marginales y atravesables, aqui las probabilidades de
permanencia seran de 0,5y 0,1 respectivamente. Por ejemplo la probabilidad
de una especie gue habita un bosque siempre verde no intervenido (YO0) sera
1, si intervenido la intervencién es moderada, se considera un hébitat
marginal (Y1), con una capacidad de carga disminuida a la mitad. Por tanto,
su probabilidad de permanencia desciende a 0,5 y si la intervencién es
severa (Y2), con la capacidad de carga reducida a un 10% su probabilidad
de permanencia cae a 0,1. Finalmente, la probabilidad de permanencia sera
cero (0) si el bosque esta completamente devastado, habitat abierto, no

existe en la forma de bosque.

Adicionalmente, se puede inferir que esta categorizacion de
probabilidades de permanencia esta en consonancia con la tesis de que las

poblaciones animales dependen de un suministro de energia que, incluso, es



mas importante que el area para determinar la cantidad de especies que
pueden estar presentes en un fragmento o isla determinados (Allen et al.
2007).

Se tomd como premisa basica que, segun la teoria metabdlica de la
ecologia, la capacidad de carga de un ambiente determinado, para cualquier
poblacién, esta en funcién directa de la cantidad de energia disponible, e
inversamente proporcional a la tasa metabdlica de esa especie (Marquet et
al. 2004).

2.3 Uso del espacio

La prediccion de la abundancia de los seres vivos es uno de los
problemas centrales dentro de la ciencia de la ecologia (Peters 1983). Existe
una relacion inversa entre el tamafio corporal y la abundancia de los
animales, (Damuth 1981, 1991, 1993; Lawton 1989, Peters 1983). Es una
relacion de escala, con la cual se pueden predecir las densidades animales y
luego esto puede extrapolarse para el area de vivienda de un individuo de
determinada especie. Se han realizado, ademas, varios ensayos que tratan
de relacionar la densidad poblacional de mamiferos con el tamafio corporal
(Brown y Maureer 1986, Blackburn et al. 1990, Blackburn y Gaston 1997,
Gaston et al. 2000) y los habitos tréficos (Eisenberg 1980, McNab 1980,
Robinson y Redford 1986).

Se analizo el uso del espacio, en funcién de los gremios tréficos vy el
tamafo de los animales (Robinson y Redford 1986, Swihart et al. 1988, Arita
et al. 1997) y densidad de biomasa (Belovsky 1987, Eisenberg 1980, 1990;
Glanz 1990, Janson y Emmons 1990). Para ello se realizé lo siguiente:



Para calcular las densidades Optimas para cada especie, se
siguieron los estimados de los analisis de regresion para cada gremio trofico,
obtenidos por Robinson y Redford (1986). En ellos, se relacionan las
densidades poblacionales con la masa corporal usando logaritmos de base
10. Los gremios analizados por estos autores incluyeron: Herbivoros-
Ramoneadores (HR), Frugivoros-Herbivoros (FH), Frugivoros-
Granivoros (FG), Frugivoros-Omnivoros (FO), Insectivoros-Omnivoros
(10), Mirmecéfagos (Ml) y Carnivoros (CA), (Tabla 1). Cabe destacar que
todas las rectas de regresion, que se usaron para estos estimados, son

estadisticamente significativas.

Tabla 1. Ecuaciones para el célculo de las areas de vivienda, para diferentes gremios
troficos,.

Ecuacion de area de vivienda Categoria Tréfica
Log Area= Log (6,99)ha —(1,33)ha/g*Log(Peso)g Herbivoro-Ramoneador
Log Area= Log (4,64)ha —(0,88)ha/g*Log(Peso)g Frugivoro-Herbivoro
Log Area= Log (3,37)ha —(0,59)ha/g*Log(Peso)g Frugivoro-Granivoro
Log Area= Log (3,15)ha —(0,61)ha/g*Log(Peso)g Frugivoro-Omnivoro
Log Area= Log (3,07)ha —(0,67)ha/g*Log(Peso)g Insectivoro-Omnivoro
Log Area= Log (4,08)ha —(1,02)ha/g*Log(Peso)g Mirmecofago

Log Area= Log (3,64)ha —(0,99)ha/g*Log(Peso)g Carnivoro

Tomada de Robinson y Redford (1986).

Para aquellos mamiferos arboricolas, se establecié una reduccion
compensatoria de la densidad, en los habitat perturbados, debido a las
adaptaciones que poseen como resultado del cambio de habitos de vida
necesarios para pasar de terrestres a organismos arboricolas. Las cuales,
contribuyen a incrementar su supervivencia via reduccion de la depredacion
y la competencia, pero con menos productividad y mayor dependencia del
hébitat arboreo (Sibly y Brown 2007).
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Para comparar con una metodologia mas simplificada, se trabajo,
ademas con un estimado de densidad de biomasa, para lo cual se asumio
primero: que cada individuo tiene unos requerimientos minimos de energia;
dependiendo de su tamario y nivel trofico y segundo: la eficiencia de la
transferencia de la energia entre los niveles troficos. Se establecio que la
relacion energética para los omnivoros era 20%, mientras que en el caso de
los carnivoros resulté 1,5% de la energia disponible para los herbivoros; sin
importar el tamafio de cada uno de ellos (Jetz et al 2004), lo que esta en
consonancia con la regla de equivalencia energética (Allen et al. 2002, Brown
et al. 2004).

Por tanto el célculo se realizé basado en un estimado conservador de
6000 gramos de biomasa por hectarea para cada especie de consumidor
primario, 1200 g/ha para cada especie de omnivoroy 90 g/ha para cada
especie del nivel de los carnivoros. Estos valores pueden cambiar
dependiendo de la productividad del ecosistema sobre el cual se esté

trabajando, pero manteniendo las proporciones de energia para cada gremio.

2.4 Relacion del tamafio corporal con el area ocupada por una

poblacion minima viable

Para los efectos de este trabajo se realizaron estimados, en funcién
del tamafio y nivel tréfico de las especies, de las areas requeridas por cada
una de ellas. Se considero viable una poblacién de 100 individuos de una
especie, que esta entre 50 individuos para mantener la variabilidad genética

a corto plazo y 500 para persistir a largo plazo (Belovski 1987).

Se estimo el area ocupada por una poblacién viable de cada especie

(Belovsky 1987, Rai 2003) tomando en cuenta las ecuaciones de Robinson
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y Redford (1986). Estas ecuaciones que se basan en la premisa de que cada
especie tiene unos requerimientos minimos de area y energia que dependen
de su tamario y nivel tréfico (McNab 1980). Esto en consonancia con la idea
de que los individuos de cada especie tienen sus requerimientos especiales
de energia, lo cual en un momento determinado puede ser mas importante
gue el area para el establecimiento de una poblacion (Burness et al. 2001,
Morgan Ernest et al 2003).

El nimero de poblaciones viables que cabe en cada fragmento se
calcul6 fundamentado en que cada poblacion tiene un flujo energético
similar, independientemente de la especie o nivel tréfico: REGLA DE
EQUIVALENCIA ENERGETICA (Allen et al. 2002).

Se realizaron los célculos con Excel®, y se estimaron los nimeros de

poblaciones viables que, presumiblemente existen, para cada fragmento.

En caso de aquellas especies que no tengan, al menos, una
poblacién minima viable en algun fragmento, se procedi6 a calcular el
namero de individuos de esa especie que existan en el area total de los

parches con el(los) tipo(s) de habitat que ocupan.

Luego se aplicé un enfoque nuevo, tratando este conjunto de
parches como subpoblaciones dentro de una metapoblacion (Hanski y
Gilpin 1991), y a través de ello, se predicen cuales parches funcionan como
fuentes o sumideros (Richtie 1997), siguiendo el modelo de Pulliam (1988),
considerandose fuentes aquellos donde la probabilidad de permanencia sea

igual a 1 y sumideros cuando sea de 0,1.
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2.5 Elaboracion del SIG

La informacion generada en la hoja de célculo se asocia a un
Sistema de Informacién Geografico, concretamente ArcView® version 3.2,
y a partir de alli se determina la ubicacion de los fragmentos de habitat y su
cantidad de poblaciones viables mantenidas, para generar un modelo
espacialmente explicito (Dunning et al. 1995, Noon y McKelvey 1996,
Johnson 1998).

Para simular algunas condiciones ecoldgicas, tales como los efectos
de borde, se calculé la dimension fractal de los fragmentos de cada tipo de
hébitat realizando una regresion entre el logaritmo del area y el logaritmo del
perimetro del fragmento. Esto, rindio un area efectiva, extrayéndole la raiz
cuadrada al area y elevandola al valor obtenido de la pendiente de la
regresion, que era la dimension fractal de los fragmentos. Ello permiti6 una
primera aproximacion para un enfoque de la ecologia del paisaje, con las
diferentes calidades de paisaje distribuidas a través de un mosaico de

parches.

2.6 Calculo del grado de aislamiento de los fragmentos y las

poblaciones

Para calcular el grado de aislamiento de las poblaciones, lo cual
conduce a extinciones locales en el transcurso del tiempo (Andrén 1994,
Stouffer y Bierregaard 1995; Newmark 1996), se baso en la premisa de que
las distancias de dispersion son proporcionales al area de vivienda de una
manera lineal (Bowman et al. 2002). Cuando las poblaciones quedan
aisladas y se realiza un modelaje de metapoblaciones (Gilpin 1996, Wiens
1996) para evaluar su persistencia y viabilidad en el tiempo, se toma como

distancia de dispersion maxima 40 veces la raiz cuadrada del area de
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vivienda, y como distancia promedio siete veces la raiz cuadrada de ésta,
tal como fue calculado para mamiferos norteamericanos (Bowman et al.
2002).

Se realizaron areas de amortiguamiento, alrededor de cada
fragmento, con diferentes anchos de dispersion, asociados al valor de 40

veces la raiz cuadrada del area de vivienda de las especies.

La conectividad de estos fragmentos viene dada, entonces por la
capacidad que tengan los individuos para desplazarse entre los diferentes
tipos de habitat (Lomolino 1984, Bennett 1998), y de ésta dependen
propiedades individuales de las especies tales como area de vivienda. Por
otra parte el flujo de nutrimentos y de energia en un ecosistema estan
intimamente ligados a la conectividad (Fahrig 2003) y al tiempo que han
estado aisladas (Watson 2003) y todo esta reflejado en las conectividades de

los fragmentos con sus areas de amortiguamiento.

Se analiza el niamero de fragmentos formados, en funcion de la
vagilidad de las especies, definida como 40 veces la raiz cuadrada del area
de vivienda de animales de esa especie, esto para reproducir de alguna
manera la percepcidon que cada especie tiene del paisaje y observar las
posibilidades de conectividad entre las poblaciones, como una medida del
grado de conservacion del paisaje. Se sigui6 el enfoque de los contornos
(Fischer et al. 2004, en Lindenmayer y Burgman 2005).
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3. Resultados y discusion

3.1 Estimacion del Area de Vivienda y Area Minima Viable

Se aplicaron las féormulas encontradas en (Robinson y Redford 1986), en
la cuales se determinan las ecuaciones de escala de la densidad poblacional
en funcién de las categorias tréficas. Se cred una funcion AreaVital, en la
hoja de calculo EXCEL®, que para calcular de manera facil el area de
vivienda de cada especie, con la informacion de su gremio tréfico y su peso
(Figura 1.).

Jﬂrchivo Edicin  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wenktana 7

5 & TE X Gam- ~o- @ s -4l i e cef)
tial [ CIN & s | EEE $ %% 000 %uf BO8 | EE EE - & - é-ﬂ
EMTERC X \J =AreaVital.xIs!AreaVital{"10™;410)
1 2 [ 3 [ 4 | 5 | 5 | 7 | g [ 9
"l0%410) . — o —

. 1 : - HEITInT ‘
— Areavital xls| Areavital
= Categoria |"10" = "Io"
_ Peso 410 = 410

= 4,792533795
Mo hay avuda disponible.

Peso

Resulkado de la Formula = 4,792533795

fyvuda sobre eska Funcion Acepkar ] ’ Cancelar

Figura 1. Representacion de una hoja de célculo de EXCEL®, en donde
aparece la funcion AreaVital mostrando los valores del area de vivienda (en
hectéareas) de un mamifero insectivoro-omnivoro (10) de 410 gramos de peso.

Para calcular el &rea donde la capacidad de carga del ambiente permite
la presencia de una poblacion minima de 100 individuos de una especie
determinada, se uso la siguiente formula, se multiplicé AreaVital por 100
(Tabla 2.).



Tabla 2. Muestra de las areas de vivienda individual y de 100 individuos, para
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especies de mamiferos de diferentes gremios, calculados con AreaVital. CPH=
Caluromys philander, CLA= C. lanatus, COL= Cebus olivaceus, CPR= Coendou
prehensilis, EBA= Eira barbara, PON= Panthera onca, MAM= Mazama americana.

Especie CPH |CLA |COL |CPR |EBA PON MAM
Gremio 10 10 FO FG CA CA FH
Peso () 270 410 3100 5300 7000 80000 45000
Area Vivienda 3,623 4,79 954 6,71 146,77 1637 28,49
(ha)

Area 100 ind. (ha) 362,3 479 954 671 14677 163700 2849

También se trabajé con densidades de biomasa por hectarea y los célculos
de areas para los organismos mencionados en la Tabla 2, se refieren en la

Tabla 3.

Tabla 3. Muestra de las &reas de vivienda individual y de 100 individuos, para
especies de mamiferos de diferentes gremios, calculados con densidades de

biomasa (Jetz, et al, 2004).

Especie CPH |CLA |COL |CPR |EBA PON MAM
Densidad 1200 1200 1200 1200 90 90 6000
biomasa (g/ha)

Peso (g) 270 410 3100 5300 7000 80000 45000
Area Vivienda 0,22 034 258 4,42 78 890 7,5
(ha)

Area 100 ind. 22 34 258 442 7800 89000 750
(ha)

Como se puede observar, los valores de densidades son mas altos y

de areas de vivienda son mas bajos (Prueba de los Signos =7, 1gl,p <

0,01) si se calculan con densidades de biomasa, que si se calculan con

AreaVital, esto nos puede ofrecer un limite superior y uno inferior para los
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calculos de evaluacion de algun area determinada.

Sin embargo, para un paisaje de unas 400000 ha., en la cuenca del rio
Uribante, no se encontraron diferencias significativas entre los valores de
PMV, obtenidos con ambos métodos, (prueba de Friedman = 10, 5g.l., p >
0,05, ns), lo que puede indicar que las diferencias, en cuanto a la capacidad
de estimar PMV, pueden ser mayores cuando el area de estudio es de menor
tamafio. Ambos métodos parecen funcionar bien si se consideran los
principios basicos. Si se conoce la productividad de un area dada, las
densidades de biomasa pueden ser ajustadas a esa productividad,
manteniendo la relacién 60-12-1, para herbivoros, omnivoros y carnivoros,
pueden ser una buena y sencilla opcién. En caso no conocerse la
productividad, con AreaVital se calculan las areas necesarias para las PMV.
Sin embargo, en ambos casos se deberian usar las dos para tener los

valores superior e inferior del estimado.

3.2 Andlisis Espacial de un Area Hipotética

Para comenzar los andlisis, tomaremos un paisaje de bosque
hipotético, con una matriz que permite intercambios, pero que no ofrece
condiciones de permanencia para ninguna especie de bosque (Fig. 2) esto
se hizo con fines demostrativos, pero si la matriz permite sobrevivencia de
individuos de cualquier especie, se sumaria a su habitat y formaria parte de

7z

él.

Este paisaje hipotético, fue creado a una escala, que permite incluir en
su analisis poblaciones viables tanto de depredadores tope reales, como el
jaguar (Panthera onca), como de un carnivoro hipotético de 100 kg de peso.
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Figura 2.- Paisaje hipotético, en un area de 10000 Km?, donde se
muestran fragmentos de Bosque Himedo Tropical con escalas de
intervencién: YO = sin intervencion; Y1= moderadamente intervenido y Y2=
severamente intervenido.

Se realizaron los célculos, para éste ejemplo, con AreaVital y aqui
tenemos el reordenamiento con el nimero de poblaciones viables, que
dependen del area y la calidad del habitat, que se estimaron para cada
fragmento (Fig. 3). En este caso todas las poblaciones estan restringidas a
cada fragmento, y cada uno de ellos presenta un subconjunto de las
especies que presenta aquel que tenga la mayor cantidad de éstas
(Sismondo 2002).
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Figura 3.- Clasificacion, con niUmero de poblaciones viables, del paisaje
hipotético, mostrado en la Figura 2.
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En la Figura 3 se muestra un paisaje completamente aislado, en el cual
s6lo se muestran las poblaciones viables que contiene cada fragmento, y en
el cual las especies que estan en el fragmento mas pobre, estan en todos los
demas. Sin embargo, si, por ejemplo se coloca la especie PON (Tabla 2), la
cual es la que tiene mayores requerimientos de area y no tiene ninguna
PMV, en los fragmentos. Se construye un Buffer de Areas, para el area de
ocupacién de esta especie, con el ancho de su capacidad maxima de
dispersién 40 veces la raiz del area de vivienda (15000 m), tenemos un area
completamente conectada para esa especie (Fig. 4). En este caso la
capacidad de carga del ambiente seria la suma de las capacidades de carga
de cada fragmento y todo el paisaje funcionaria como un conjunto de
metapoblaciones para esa especie, en un cambio de escala biolégica y
paisajistica.
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Figura 4. Paisaje de la Figura 2, tal como seria visto por individuos de la especie
Panthera onca. Los fragmentos de BHTYO, funcionarian como hébitat fuente y los de
BHTY2, como sumideros.

Mientras especies con una vagilidad baja, que también son las mas
pequefias, mantienen poblaciones viables en fragmentos sencillos (Fig. 5),
las especies con la mayor vagilidad mantendran poblaciones con alto nUmero
de individuos a través de todo el paisaje conectado (Fig. 4), sin embargo

estas especies pequefas estarian aisladas en cada fragmento (Fig. 6).

Por tanto seria ideal un area con distintos tamafios de fragmento que
garanticen al menos una poblacion viable de las especies menores de 1000
g, Y con suficiente conectividad para mantener poblaciones de grandes
carnivoros. Con esto se sugiere entrar en la controversia SLOSS, si es mas

importante un area grande y continua, o varias pequefias (Simberloff 1997).
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Niumero de Poblaciones Viables en funcion de la Vagilidad de las Especies
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Figura 5. NUmero de poblaciones viables estimadas (NPMV),para el paisaje de Figura
2, en funcién de la capacidad de desplazamiento de las especies (Vagilidad) medida en
metros. Notese que la gran mayoria (mas de 80% de las poblaciones corresponden con
especies cuya capacidad de desplazamiento es menor a 2000 m.

Figura 6.-El mismo paisaje con la capacidad maxima de dispersion de las especies
menor que 2000 m, los 12 fragmentos estan aislados.
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3.3. Andlisis a través de escalas del paisaje, con especies hipotéticas y
reales.

Por otra parte y, para simplificar ain mas los célculos, se determin6 que
los mamiferos con peso menor a 1000 g se les realizaran los calculos con
ese peso, pues por razones energéticas y metabolicas, mamiferos muy
pequefios consumen mucho alimento. Entonces tienden a tener
requerimientos de area mayores que los estimados para su peso, pero nunca
mayores que uno de 1000 g y su mismo nivel trofico (Kelt y van Vuren 1999),
entonces los mamiferos de 1000 g, reales o hipotéticos, funcionan como
especies sombrillas para todos los menores de ese peso y su mismo gremio
trofico. Por tanto, si creamos un mamifero carnivoro hipotético de 1000 g,
ese sera la sombrilla de todos los micromamiferos de cualquier fragmento o
unidad de estudio y de todos los vertebrados ectotermos menores de ese
peso, pues estos consumen menos energia y tienen menos requerimientos
espaciales (Marquet et al.,2004), por lo cual pueden tener mayores
densidades (Peters 1983).

Su capacidad de dispersion estaria entre 1000 y 2000 m, para unir
fragmentos que estén separados a esa distancia, y necesitaria unas 1000 ha
de habitat 6ptimo para sobrevivir. Con lo cual se evaluaria paisajes del 6rden
de las 10000 ha.

Para paisajes del 6rden de 100000 o mas hectareas, se trabajaria,
ademas con carnivoros de 10 kg; y la especie tope, que seria Panthera onca
de hasta 100 kg, se usaria en conjunto con los grupos anteriores para

paisajes regionales de mas de 1000000 ha.

Entonces la evaluacion, del area que se estudiaria, seria a nivel de
escalas Micropaisaje (Para el carnivoro de 1000 g, y sus especies asociadas

de menor peso), Mesopaisaje (Para los carnivoros intermedios, o el
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hipotético de 10 kg, y sus especies asociadas, bien sea en fragmentos o a
nivel de area de ocupacion) y Macropaisaje para el depredador tope,

(mayormente a través de metapoblaciones).

3.4.- Determinacion de un Indice de Conservacion de Paisajes

Si el paisaje cumple con la conservacion de todas las especies
pequefas tiene 100% en Micropaisaje, el porcentaje va cambiando en la
medida en que no todas las especies tengan poblaciones minimas viables
estimadas, en Mesopaisaje deben existir, al menos, metapoblaciones viables
de las todas las especies con hasta 6000 m de capacidad de dispersion ver
Figura 7, y para el Macropaisaje, al menos una PMV del depredador tope,

garantizaria la maxima puntuacion.

Figura 7.- El mismo paisaje con la capacidad maxima de dispersion de las especies
menor a 6000 m, los 12 fragmentos estan conectados en cuatro grandes fragmentos,
muy contiguos entre si, lo que garantiza que el depredador del Mesopaisaje (10 kg)
tenga, al menos una PMV en el paisaje.
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El paisaje, hipotéticamente presentado tiene acé tiene un puntaje de
100% en Micropaisaje, con 41 poblaciones viables en el fragmento mas
grande de habitat no intervenido, 100% en Mesopaisaje y 100% en
Macropaisaje, con una poblacion viable del depredador tope. Para darle

valores mas manejables, permitase denominar:

Indice de Conservacién del Paisaje = Conservacién Micropaisaje
(Valores desde 0 a 1) + Conservacion Mesopaisaje (Valores desde 0 a 1) +
Conservacion Macropaisaje (Valores desde 0 a 1) con valores maximos de

tres (3) y minimos de cero (0).

Para el nivel del Micropaisaje, el cero indica ninguna poblacion viable y
el uno indica todas las especies del Micropaisaje con poblaciones viables, y
los valores intermedios indican fracciones del total de especies; para el nivel
de Mesopaisaje el cero indica ninguna poblacion viable de los mamiferos
intermedios, ni por fragmento ni por area de ocupacion de subpoblaciones y
el uno si todas las especies tienen poblaciones viables; y para el nivel
Macropaisaje, si el depredador tope tiene una poblacién viable sera uno y si
no la tiene sera la fraccion de poblacion viable que cabe en el area de
ocupacion del fragmento.

Entonces el paisaje hipotético tiene un:
Indice de Conservacion del Paisaje= 1+1+1= 3, ese es el valor
maximo que puede obtenerse en un paisaje de escala tres, pues tendria el

maximo valor de conservacion en las tres escalas del paisaje.

Como la intencion de esta metodologia es evaluar la biodiversidad
animal, en areas con posibilidades de ser sometidas a cualquier tipo de
manejo 0 uso, y que una porcion de ella conserve, de ser posibles, todas las

propiedades del ecosistema, se sugiere que se sigan los lineamientos
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mostrados en la Tabla 4.

Si en las areas con valores menores, esta una subpoblacién de una

especie en alguna categoria de amenaza, su area de ocupacion debe ser

Tabla 4.- Valores de Indice de Conservacion del Paisaje, asociados a posibles actividades
de uso de la tierra, en funcion del puntaje obtenido para las diferentes escalas

Escala Aprovechamiento | Aprovechamiento | Conservacion
intensivo moderado

Micropaisaje 0-0,3 0,3-0,75 >0,75

Mesopaisaje 0-0,6 0,6-1,5 >1,5

Macropaisaje 0-0,9 0,9-2,25 >2.25

protegida contra todo manejo no conservacionista, sin embargo esta
metodologia no estd sesgada hacia las especies amenazadas, sino mas bien

hacia el mantenimiento de las propiedades del ecosistema.

Tomando en cuenta que la Conservacion in situ de las comunidades
naturales, encara inversiones poco costosas en funcion de la cantidad de
especies y procesos que puede conservar, y que se busca mantener a largo
plazo (Soulé y Kohm, 1989), es mas productivo invertir en conservacion en

aguellos paisajes que tengan un valor mas alto del indice.
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4. Conclusiones.

Comprobar los fundamentos de este trabajo son muy dificiles, pues
existen factores que dificultan la estimacion de las densidades animales en el
campo, sin embargo hay datos puntuales que pueden ayudar a discernir la
viabilidad de la metodologia.

Los célculos de area de vivienda estimados, a través de los métodos
presentados en este trabajo, para el jaguar, segun la funcion AreaVital fueron
de 1637 hay por densidad de biomasa 890 ha, ver Tablas 2y 3. En un
estudio realizado por Soisalo y Cavalcanti (2006), se obtuvieron valores para
las densidades de jaguar, en la region del Pantanal, en Brasil, con
instrumentos de telemetria, de 6,6 individuos por 100 km?, lo que se traduce
en un individuo por cada 1515 ha, y con marcaje fotografico de 10,3 -11,7
individuos por 100 km?, con un individuo cada 900- 1000 ha, lo cual no
contradice los valores teéricos obtenidos con la metodologia aqui disefiada vy,
ademas, refuerza la idea de usar los dos métodos de estimar las densidades
animales, incluso funcionando como limites superior, densidad de biomasa, e

inferior, AreaVital, de los estimados de densidades.

Los efectos de la destruccion de habitat, incluida la deuda de
extincion, pueden demorar muchos afios para expresarse en toda su
extension, por lo que es dificil validar de una manera més directa este
trabajo. Sin embargo, algunos estudios realizados no contradicen lo aqui
expresado, por ejemplo en los fragmentos de bosque, en este caso islas
entre 0.7 y 100 ha, creados por el llenado del vaso de una represa, en
Tailandia, todos los mamiferos grandes y medianos desaparecieron, y los
pequefios que permanecieron presentaron extinciones locales a partir de los
cinco afos después de la fragmentacion. Estas fueron mas severas en las
islas pequefas y se piensa que aun no se han estabilizado estos procesos
(Lynam 1997).
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Otro ejemplo lo constituyen, las extinciones en las islas que se
formaron luego de ser creado el canal de Panama, en donde luego de 80
afos de ser fragmentado el paisaje, en las islas menores a 18 ha, las mas
pequefias, sOlo sobrevivia una especie de roedor, de las 16 especies
posibles de pequefios mamiferos posibles, presentes en el bosque de tierra

firme (Adler y Seamon 1991, en Lyman 1997).

El modelo reproduce eventos presentes y futuros, referentes a las
extinciones de especies ocurridas luego de la fragmentacion de un bosque,
que ocurren tal como lo predice la presente metodologia, y puede ayudar a
establecer riesgos de extincion en ausencia de datos a nivel de especie
(Rodriguez et al. 2007).

La metodologia presentada, puede irse actualizando en la medida en
gue mas informacion sobre densidades naturales de las especies,
comportamiento, productividad del habitat, la tasa de destruccion de de

habitat, entre otras variables intervinientes, sean conocidas.

Esta metodologia sirve para evaluar, a priori, la idoneidad de areas a
ser usadas para implementar acciones de conservacion, in situ, bien sea
para establecer reservas (Landry et al. 2001) o para implementar programas
de reintroduccion de especies con el objetivo de recuperar poblaciones.

Ademas, puede adaptarse a los criterios geograficos usados para
elaborar listas rojas de especies (UICN 2001), con lo que se pueden ofrecer
resultados en funcion del grado de amenaza que presenten las poblaciones
en el paisaje a estudiar, con lo cual se le puede dar mayor rigurosidad a las
evaluaciones de paisajes, que se realizan con el propdsito de llenar los

requisitos de ley, para lograr una intervencién del ambiente.
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