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Palabras claves: Resumen

Manejo forestal Introduccion: los bosques tropicales albergan una de las
sostenible; mayores concentraciones de biodiversidad del planeta y
Indicadores proporcionan servicios ecosistémicos esenciales para la
ecoldgicos; regulacion climatica, la conservacion del suelo y el bienestar
bosques tropicales; humano. Sin embargo, la pérdida acelerada de cobertura forestal
biodiversidad,; y la creciente presion por el uso de los recursos naturales han
servicios generado la necesidad urgente de desarrollar herramientas
ecosistémicos. efectivas para evaluar la sostenibilidad de estos ecosistemas.

Objetivos: esta revision analiza 25 afios de investigacion sobre
indicadores ecoldgicos aplicados al manejo forestal sostenible
en regiones tropicales, con el fin de identificar tendencias,
vacios de conocimiento y asociaciones entre distintos
indicadores y tipos de manejo forestal. Metodologia: se
revisaron 251 estudios publicados entre 2000 y 2025
relacionados con tala selectiva, productos forestales no
maderables, sistemas agroforestales, agricultura itinerante y
plantaciones forestales. Los estudios fueron clasificados segun
el tipo de manejo y la escala ecoldgica de los indicadores,
incluyendo ecosistema, comunidad, especie, genética y
componente social. Resultados: los resultados muestran que la
mayoria de los estudios se han enfocado en bosques naturales y
en indicadores a nivel de ecosistema y comunidad,
especialmente aquellos relacionados con biodiversidad, calidad
del suelo, carbono y fauna silvestre. Ademas, se identificaron
asociaciones especificas entre determinados indicadores y tipos
de manejo forestal. Sin embargo, este enfoque predominante en
bosques naturales evidencia un vacio de investigacion en
sistemas agroforestales, plantaciones forestales y agricultura
itinerante. Conclusiones: esta revision destaca la necesidad de
ampliar los enfoques de monitoreo méas alla de los bosques
naturales, incorporando sistemas agroforestales, plantaciones
forestales y agricultura itinerante como componentes clave para
la conservacion de los bosques tropicales y la sostenibilidad de
sus servicios ecosistémicos. Area de estudio general: Ecologia.
Area de estudio especifica: Manejo Forestal Sostenible. Tipo
de articulo: Revision bibliogréafica narrativa.

Keywords: Abstract
Sustainable forest Introduction: Tropical forests are home to one of the highest
management; concentrations of biodiversity on the planet and provide essential
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Ecological ecosystem services for climate regulation, soil conservation, and
indicators; human well-being. However, the accelerated loss of forest cover
tropical forests; and the increasing pressure for the use of natural resources have
biodiversity; generated the urgent need to develop effective tools to assess the
ecosystem sustainability of these ecosystems. Objectives: This review
services. analyzes 25 years of research on ecological indicators applied to

sustainable forest management in tropical regions, to identify
trends, knowledge gaps, and associations between different
indicators and types of forest management. Methodology: 251
studies published between 2000 and 2025 related to selective
logging, non-timber forest products, agroforestry systems,
shifting agriculture and forest plantations were reviewed. The
studies were classified according to the type of management and
the ecological scale of the indicators, including ecosystem,
community, species, genetics, and social components. Results:
The results show that most studies have focused on natural
forests and indicators at the ecosystem and community level,
especially those related to biodiversity, soil quality, carbon, and
wildlife. In addition, specific associations were identified
between certain indicators and types of forest management.
However, this predominant focus on natural forests shows a
research gap in agroforestry systems, forest plantations and
shifting agriculture. Conclusions: This review highlights the
need to expand monitoring approaches beyond natural forests,
incorporating agroforestry systems, forest plantations and
shifting agriculture as key components for the conservation of
tropical forests and the sustainability of their ecosystem services.
General area of study: Ecology. Specific study area:
Sustainable Forest Management. Type of article: Narrative
bibliographic review.

1. Introduccion

Las Gltimas décadas han sido testigo de un creciente interés mundial en las discusiones
sobre la conservacion de la biodiversidad, con énfasis en el uso sostenible de los recursos
de los bosques tropicales. Estas iniciativas proactivas surgieron no solo debido a la
pérdida, a menudo masiva, de areas forestales y numerosas especies endémicas, sino
también por las posibles consecuencias sobre el cambio ambiental y la calidad de vida
humana en estas regiones. Anteriormente, el manejo forestal se enfocaba principalmente
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en la produccion de madera y productos forestales como una actividad rentable y fuente
de ingresos (International Tropical Timber Organization [ITTQO], 1990), mientras que las
politicas de biodiversidad y manejo ambiental eran consideradas prioridades secundarias
(Noss, 1990). Afortunadamente, los esfuerzos orientados a incluir aspectos mas amplios
y aplicables de la sostenibilidad han promovido la cooperacion solidaria internacional y
la implementacion de préacticas ecoldgicas mediante métodos equilibrados en la
gobernanza forestal (ITTO, 1992; United Nations, 1992). Como resultado, y en
cumplimiento de la cumbre de Rio (United Nations, 1992), los responsables de la
formulacion de politicas reconocieron la conservacion de la biodiversidad, la
productividad forestal y la prosperidad de las comunidades rurales dependientes del
bosque como prioridades fundamentales para enfrentar la crisis de conservacién global
(McDonald & Lane, 2004).

Actualmente, el manejo forestal sostenible es ampliamente aceptado; sin embargo, el
sistema operativo aun se encuentra definido de manera poco clara, especialmente en las
regiones tropicales. Diversas descripciones de este enfoque, por ejemplo, ITTO (2016),
Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO, 2018a), McDonald &
Lane (2004) y Sheil et al., (2004) apuntan hacia un proceso ambientalmente responsable
destinado a proveer recursos para las necesidades humanas. No obstante, las complejas
dimensiones econdmicas, ambientales, sociales y culturales de los distintos paises del
mundo hacen que el Manejo Forestal Sostenible (SFM) sea un concepto dificil de medir
(Castarieda, 2000; McCool & Stankeyz, 2001). En este sentido, examinar la sostenibilidad
de las practicas ecoldgicas bajo un marco multidimensional representa uno de los desafios
mas importantes para administradores forestales, cientificos y planificadores de recursos
(Mendoza & Prabhu 2003).

Para superar la complejidad asociada al monitoreo del SFM, el uso de criterios e
indicadores (C&I) ha despertado gran interés. Segun Prabhu et al. (2001) los criterios e
indicadores representan herramientas practicas de orientacion e informacion para
monitorear el manejo forestal. Dentro de este contexto, los criterios denotan multiples
puntos intermedios y argumentos tedricos que ilustran colectivamente el principio de
sostenibilidad (Prabhu et al., 1999). Por otro lado, los indicadores son variables medibles
relacionadas con areas forestales bajo uso (Castafieda, 2000; Mendoza & Prabhu, 2003;
McDonald & Lane 2004). Sobre esta base, la condicién multidimensional de los bosques
y ecosistemas puede evaluarse a diferentes escalas espaciales y temporales.

La creciente conciencia sobre la necesidad de implementar exitosamente el SFM
alrededor del mundo ha generado importantes planes regionales y globales, como las tres
grandes iniciativas de marcos de trabajo para C&I, para una descripcion completa ver
Castafieda (2000) y Hickey & Innes (2008). La primera, conocida como el Proceso de
Montreal (Montreal Process 1994), representa a los paises con bosques templados y
boreales; la segunda corresponde al grupo Paneuropeo, es decir, los paises de la Union
Europea; y la tercera esta representada por la Organizacion Internacional de las Maderas
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Tropicales (ITTO), que incluye todos los bosques tropicales y subtropicales del mundo.
La idea detrds de cada grupo es establecer criterios estandarizados y consistentes, asi
como cooperacion internacional en torno al uso y conservacion de los ecosistemas
forestales. Dentro de este contexto ambiental y geopolitico, la literatura relacionada con
biodiversidad y enfoques de monitoreo de sostenibilidad basados en indicadores ha
aumentado considerablemente en los Gltimos afios, por ejemplo: Duelli & Obrist (2003),
Kotwal et al., (2008), Choi & Sirakaya (2006).

Sin embargo, los hallazgos después de 30 afios de las tres iniciativas globales
mencionadas anteriormente son ampliamente divergentes. Por ejemplo, el ltimo informe
de evaluacion forestal declard un incremento en la superficie forestal mundial (FAO,
2018b). No obstante, este aumento se restringe a los bosques templados y boreales,
mientras que la tendencia en las regiones tropicales es opuesta. Es decir, el paisaje forestal
en las regiones septentrionales del planeta aumenta a una tasa anual de 0.08%, mientras
que las areas boscosas tropicales enfrentan una disminucién anual de -0.44% (FAO,
2015). Este problema global conlleva consecuencias adversas sobre los servicios
ecosistémicos, por ejemplo, el secuestro de carbono (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2014), contribuyendo a acelerar el cambio climatico. La pregunta es:
¢por qué el paisaje boscoso tropical continta disminuyendo después de varias décadas de
establecimiento de indicadores para monitorear biodiversidad y sostenibilidad? La
respuesta es bastante compleja. Sin embargo, dada la estrecha relacion de este problema
con los sistemas de monitoreo del manejo forestal, se requiere una revision de indicadores
enfocada en actividades forestales tropicales dentro de un contexto amplio para identificar
posibles vacios de conocimiento relacionados con indicadores mas adecuados y
relevantes frente a las condiciones socioeconémicas y ambientales predominantes en
estas regiones.

Una de las principales preocupaciones en los tropicos del mundo es la continua
desertificacion y desaparicion de areas naturales. Este problema ha sido atribuido durante
mucho tiempo a actividades antropogénicas, principalmente agricultura y ganaderia, asi
como a practicas inadecuadas de tala forestal (Meyer et al., 2015), entre otras actividades.
Esta problematica ha llevado a considerar como prioridad el monitoreo permanente de la
diversidad bioldgica y del manejo forestal en los bosques remanentes no perturbados, con
el objetivo de prevenir la extincion de especies endémicas de flora y fauna. Sin embargo,
esta urgencia por examinar zonas de bosque primario ha desviado la atencién de areas
impactadas por el uso humano, como los Sistemas Agroforestales (AFSs) y los Bosques
Tropicales Plantados (PF), areas importantes que representan alternativas ecoldgicas para
reducir la presion sobre las reservas forestales.

A pesar de la existencia de algunos estudios relacionados con el manejo sostenible de
practicas agricolas en regiones tropicales, por ejemplo, métodos de cultivo bajo sombra
(Gillison et al., 2014), y sistemas agroforestales de café y cacao (Castro-Tanzi et al., 2012;
Vera-Velez et al., 2019), la informacion disponible sigue siendo escasa. Ademas, existen
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varias revisiones que abordan contextos méas alla de su aplicabilidad al manejo forestal,
por ejemplo, temas politicos (Schulze et al., 2008), certificaciones madereras (Damette &
Delacote, 2011), entre otros. Estas limitaciones dificultan determinar los fundamentos
que sustentan proxis bioldgicos relevantes y practicos que puedan conducir a mejores
practicas de manejo sostenible de los paisajes tropicales.

Dentro de este contexto, la presente revision recopila informacion pertinente sobre
sustitutos bioldgicos desarrollados en bosques tropicales bajo manejo para analizar dos
aspectos principales: 1) si existe una asociacion especifica entre indicadores bioldgicos y
modelos especificos de manejo, y 2) si el uso de estos proxis es méas generalizado. Este
estudio también busca llenar vacios en la literatura relacionados con el uso de recursos
naturales y discute la aplicabilidad de los indicadores biolégicos como base para la
conservacion de los recursos forestales, al mismo tiempo que mejora la sostenibilidad de
las &reas forestales manejadas circundantes.

2. Metodologia

Esta investigacion se basa en una revision exhaustiva de literatura y meta analisis
relacionados con indicadores ecoldgicos para el Manejo Forestal Sostenible (SFM) en
ecosistemas tropicales. Las busquedas de articulos cientificos publicados se realizaron en
dos importantes bases de datos cientificas, Web of Science (WOS) y los recursos de
informacién en linea de CABI. Los términos especificos de busqueda fueron definidos
previamente e incluyeron los siguientes (busqueda en inglés) “tropical forest*”,
“sustain*”, “management” e “indicator*”. La seleccion de articulos cientificos consistio
en estudios relacionados con diversos aspectos del manejo forestal, incluyendo
informacion sobre indicadores ecoldgicos especificos; por lo tanto, se excluyeron los
articulos que no cumplian con los criterios anteriormente mencionados. Ademas, el
periodo de busqueda se restringio a los 25 afios previos, es decir, entre 2000 y 2025.
Este intervalo de tiempo permitio identificar los avances mas relevantes relacionados con
el manejo forestal y su relacion con los indicadores. Aungue el método de exploracion
utilizado pudo haber excluido algunos estudios sobre el uso sostenible de los recursos
forestales, el ndmero de articulos incluidos en este manuscrito proporciona una
aproximacion de las tendencias actuales relacionadas con los indicadores mas importantes
para el SFM en regiones tropicales y subtropicales.

Las publicaciones recuperadas fueron categorizadas segun el tipo de manejo (tala
selectiva, productos forestales no maderables, sistemas agroforestales, agricultura
migratoria y bosques plantados) y segun las escalas ecoldgicas de los indicadores, tales
como ecosistema, comunidad, especie y nivel genético (Noss, 1990; Castafieda, 2000;
Lindenmayer et al., 2006). Asimismo, cuando fue posible, se registré el valor umbral
indicado en los articulos. La categorizacion de los estudios permitio analizar tendencias
en la identificacion de indicadores, tipos de manejo y su asociacion con categorias
ecoldgicas de sostenibilidad (Noss, 1990).
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La proporcion relativa anual de articulos publicados fue analizada en la escala temporal
de los ultimos 25 afios en relacion con cada actividad forestal y tipo de préactica
identificada en la literatura para las regiones tropicales. Este procedimiento permitid
investigar las tendencias globales de investigacion relacionadas con los diferentes
modelos temporales de uso de la tierra para el SFM en los trépicos. La tendencia en la
proporcion de articulos publicados fue analizada mediante un anlisis de covarianza
(ANCOVA) para identificar si los valores porcentuales diferian entre distintos modelos
de manejo (diferencias en el intercepto) y si estas diferencias cambiaban a través del
tiempo (variacion en la pendiente). La estructura del modelo es la siguiente Ecuacion 1.
Yy=u+ T+ By —7)+ €

Where Y;; = proporcion relativa (%) de articulos publicados en el afio i en el 1 (1) stion J; p = media
del modelo; 7; = tipo de gestién I; 8 = pendiente del modelo ajustado por afio i en cada categoria de tipo de
gestion j; ¥ = media global de la covariable y, y €;; = término del error en el modelo.

Considerando que el término de error en el método ANCOVA requiere el supuesto de
una distribucion Gaussiana y dado que se trabajé con datos proporcionales en la variable
dependiente, la variable Y _ij fue transformada mediante arcsin. De esta manera, fue
posible ajustar adecuadamente este procedimiento estadistico a los datos.

Los articulos encontrados en nuestra revision bibliografica también fueron analizados de
acuerdo con las categorias ecoldgicas de sostenibilidad (Noss, 1990). Para ello, la
proporcion relativa de articulos publicados (2000-2025) en relacion con cada actividad
forestal fue agrupada en funcién de cada una de las escalas ecoldgicas. Este tipo de
analisis de configuracion se realizd para observar si las tendencias globales se enfocan en
un nivel ecoldgico particular de sostenibilidad dentro de cada modelo de manejo. De
manera similar, los indicadores ecoldgicos también fueron recopilados de la literatura y
categorizados segun las clases ecoldgicas de sostenibilidad. Se calculd la proporcion
relativa (%) de estos proxis en relacion con los diferentes tipos de manejo o actividades
forestales en las regiones tropicales. Los analisis de estos indicadores tuvieron como
objetivo determinar si existe una asociacion significativa con un modelo especifico de
uso de la tierra. Esta asociacion fue evaluada mediante analisis de contingencia seguido
de un analisis de correspondencia (CA), y verificada de acuerdo con su distribucion chi-
cuadrado. Todos los analisis fueron realizados utilizando el software estadistico R (R
Core Team 2017).

3. Resultados

La busqueda bibliografica produjo un total de 289 articulos; sin embargo, 38 de ellos
fueron excluidos debido a que el contenido estaba fuera del enfoque y los criterios
establecidos para este manuscrito. En consecuencia, Unicamente 251 articulos fueron
considerados apropiados para los andlisis de indicadores relacionados con el manejo
forestal sostenible (SFM) (Tabla 1). Entre los estudios evaluados se identificaron cinco
tipos de manejo actualmente reconocidos en paisajes tropicales: Sistemas Agroforestales
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(AFSs), Tala Selectiva (logging), Productos Forestales No Maderables (NTFPs),

Agricultura Migratoria (SA) y Bosques Plantados (PF).

Tabla 1
Bibliografia articulos relevantes
Tlpo_’ de Esca[a_ Pais Indicador Referencias
Gestion Ecoldgica
Limitaciones de Ca®, Castro-Tanzi et al. (2012), de Jesus-
cubierta arborea y riqueza/ Crespo et al. (2016), Moura et al.
diversidad, diversidad de (2015), Jyoti et al. (2015), Partelli et al.
Costa Rica, Brazil, macrofauna, carbono  (2012), Silva et al. (2010), Diemont &
Mexico, Malaysia, orgéanico del suelo, Martin (2005), Vanhove et al. (2016),
Ecosistema Nicaragua, retencion de capacidad de  Rousseau et al. (2013), Balota et al.
Bangladesh, Peru, agua, diversidad de micro (2014), Kaschuk et al. (2011), Jakimow
Indonesia organismos del suelo y et al. (2018), Cingolani et al. (2013),
biomasa / carbono de Bhowmik et al. (2016), Brearley &
. microorganismos, Thomas (2015), Pinho et al. (2012),
Sistemas -
nematodos bacteriéfagos. Vanhove et al. (2016)
Agroforestales - ——
Riqueza/diversidad de
(SAFs) . .
plantas, tipos funcionales
Comunidad/ . . de p!antas, por ejfemplo, Gillison et al. (2004), Mas & Dietsch
) Indonesia, Mexico especies de arboles
Poblacién (2004)
productores  de  frutos,
diversidad y composicion
de aves y mariposas.
Rodrigues et al. (2009), Wartenberg et
Cameroon, - -
. . . Relacion beneficio — costo,  al. (2018), Ferguson et al. (2013), Alam
Social Sulawesi, Mexico, o .
rendimiento econémico etal. (2010), Jezeer et al. (2018), Cosyns
Bangladesh, Peru
et al. (2013)
-1
. Cobe'rtura del dosel, C ha™, Hartanto et al. (2003), Vilanova-Torre et
Indonesia, densidad de la madera, los . .
. o al. (2010), Smaling & Dixon (2006),
. Venezuela, ensamblajes de libélulas . )
Ecosistema - . - Suhling et al. (2006), Singh & Das
Namibia, Brazil, son buenos indicadores de
Ethiopia un ambiente saludable (2014), Entenmann et al. (2014),
P _ ' Eriksson et al. (2003), Foody (2003)
carbono y biomasa.
R - Aguilar-Amuchastegui &  Henebry
D .
de“:aesrcsall?:tc)ia'gs Zzgfc?lfrf: (2007), Akutsu et al. (2007), Sanei et al.
site famiIiJas de insectosy (2011), Bicknell et al. (2015), Brown &
nfimero de leonardos ha*l' Freitas (2000), Celentano et al. (2012),
essambla'es (Ee aves > Clarke et al. (2005), Edwards et al.
. . J . y (2012), Felton et al. (2008), Henry et al.
Costa Rica, murciélagos, ensamblajes :
Malaysia, Guyana, de mariposas, diversidad (2010), Huth et al. (2005), Imai et al.
ysia,  Buyana, posas, CIVEISIAad Y 541 4), Lewis (2001), Lin et al. (2006),
Brazil,  Trinidad, ensamblajes de hormigas de .
Tala Borneo Bolivia, hojarasca, composicion Miranda et al. (2013), Mwavu &
(selectiva) ' ' ) ' P Y Witkowski (2009), Ordofiez et al.
French Guyana, estructura de  especies Lo
. . . . . (2005), Presley et al. (2009), Ribeiro et
Comunidad /  Belize, China, arbdreas, ensamblajes de N
Poblacién Uganda, Nicaragua éneros de arboles al. (2015), Ruger et al. (2008), Rutten et
ganaa, gua, - gene . " al. (2015), Testolin et al. (2016), Ochoa-
Mexico, Papua New  mariposas frugivoras,

Guinea, Indonesia,
Venezuela,
Tanzania,
Kalimantan, Laos

Kenya, Hong Kong,

bancos de semillas del
suelo, estructura de
primates, ensamblajes de
murciélagos  frugivoros,
composicion taxonémica de
arholes, gremios de
especies arboreas,
artropodos  terrestres no
correlacionados con la
riqueza

Gaona et al. (2010), Goehring et al.
(2002), Zhang & Jim (2013), Aguilar-
Amuchastegui & Henebry (2006),
Aguilar-Amuchastegui &  Henebry
(2008), Singh et al. (2017), Chevillotte
et al. (2014), Carlson et al. (2011),
Fortini et al. (2015), Garcia & Lescuyer
(2008), Hammond & Zagt (2006), Han
et al. (2017), Ifiguez-Armijos et al.
(2014), Laurance et al. (2012), Meyer
(2015)
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Tabla 1
Bibliografia articulos relevantes (continuacion)
Tlpo_’ de Esca[a_ Pais Indicador Referencias
Gestion Ecol6gica
La presencia de especies
arbéreas como indicador de
tala de alta intensidad:
Especies Kenva. Conao densidad de  Solanum Hitimana et al. (2010), Karsenty &
P va g mauritianum; Gourlet-Fleury (2006)
Entandrophagma
cylindrum y Triplochiton
scleroxylon.
" . Alta diversidad genética: de Gonzélez-Astorga & Castillo-Campos
Genética Mexico 2 a 15 km entre
. (2014)
poblaciones.
Schulze et al. (2008), Sousa & Riveiro
Brazil, Papua New (2017), Eshun et al. (2010), Manners &
Social Guinea, Kenya, Rentabilidad, cobertura  Varela-Ortega  (2007), Prasad &
Ghana, India, forestal, bienestar. Badarinath (2005), Gibson (2018),
Solomon Islands Damette & Delacote (2011), Holmes et
al. (2001)
Macrofauna del suelo: los
taxones de Orthoptera Bautista et al. (2009), Lindell et al.
indican suelos saludables, (2010), Salako et al. (2001), Bonilla-
mientras que los Coleoptera  Bedoya et al. (2017), Norgrove &
. indican suelos degradados;  Hauser (2015), Adeyolanu et al. (2013),
Mexico, Peru, -, . .
L la exclusion del fuego Bautista-Cruz et al. (2012), Trilleras et
Nigeria, Ecuador,
. produce mayores al. (2015), Hauser et al. (2005),
Ecosistema Cameroon, L - .
Ethiopia. Brazil rendimientos y reservas de  Lemenih et al. (2005), Nogueira et al.
Tanza?nie’l In dia’ carbono; la biomasa (2006), Pabst et al. (2016), Patel et al.
' microbiana  del  suelo (2010), Cole et al. (2015), Mendonca et
también es un buen al. (2009), Mouraet al. (2016), Moura et
indicador de la al. (2013), Norgrove & Hauser (2016),
intensificacion del uso de la  Solen et al. (2018), Trivedi et al. (2016),
tierra.
Agricultura Composmlon.de especies,
. estructura y riqueza
Itinerante arbérea, mariposas e
insectos’ fru it)/oros Los Sassen & Sheil (2013), Jakovac et al.
ensambla'esg de ave.s (2016), Sreekar et al. (2015), Bobo et al.
Udanda. Brazil murciélajos . ue’ﬁos (2006), Peck et al. (2014), Matsumoto et
In?:iia S’ri Lank; mamiferogs sg;plocsl al. (2009), Henry et al. (2007),
Comunidad / ' ' S ) Gonzéalez-Valdivia et al. (2012),
) Cameroon, indicadores mas costo- .
Poblacién Ecuador. Mexico efectivos: Un mavor Duveiller et al. (2008), Forrest et al.
Bolivia ’Australie{ nimero d,e colon)i/as de la (2008), Pert et al. (2012), Reddy et al.
' ' especie de hormiaa (2014), Beaulieu & Weeks (2007),
Aeﬁ]ictus indica b?)s Ues Bhagawati et al. (2015), Bhattacharjya
a etal. (2017), Kershaw & Mallik (2013)
menos perturbados;
proporcion de sexos en
murciélagos frugivoros
Social Gabon, China, Rendimiento de cultivos, Foerster et al. (2011), Cotter et al.
Ghana residuos de madera (2014), Eshun et al. (2012)
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Tabla 1

Bibliografia articulos relevantes (continuacion)

Tipo de Escala

Gestion

Ecol6gica

Pais

Indicador

Referencias

Ecosistema

Australia

Rasgos fisiolégicos: los
istopos de carbono y
nitrégeno en las hojas son
buenos indicadores del
crecimiento del tallo en
especies de Aquilaria.
Calidad del suelo en
plantaciones de coco.

Lépez-Sampson et al. (2017)

Non-timber
forest
products

NTFP .
( S) Especies

Guyana

NUmero de especimenes de
Ateles paniscus y
Chiropotes sagulatus;
Tapirus  terrestris (40
individuos cazados por
persona por afio), A.
paniscus (24 individuos
cazados por persona por
afio), Crax alector (40
individuos cazados por
persona por afio). La caza
de 198 Cuniculus paca
afio!, 168 C. alector afio' y
117 A. paniscus afio! es
insostenible; T. terrestris es
aprovechado a una tasa seis
veces superior a la
sostenible. A.  paniscus
desaparecera en 20 afios.

Shaffer et al. (2017, 2018)

Social

Brazil, Peru,
Equatorial Guinea,
Ghana

Comportamiento humano,
datos de mercado (distancia
del bosque a los centros de
mercado).

Levi et al. (2011), Mantilla & Neri
(2015), Allebone-Webb et al. (2011),
van Vliet et al. (2015), Weinbaum et al.
(2013)

Ecosistema

Plantaciones

Brazil, Venezuela,
Congo, New
Zealand

Eucalyptus y Pinus;
carbono orgénico del suelo,
biomasa microbiana.

Vergutz et al. (2010), Hernandez-
Hernandez et al. (2008), Laclau et al.
(2010), Palmer et al. (2005), Silva et al.
(2016), Jyoti et al. (2015), Moscovich et
al. (2005), Vilanova et al. (2012)

Forestales
(PF)
Poblacién

Comunidad /

Japan, New Zealand

Artropodos como
indicadores en plantaciones
forestales

Maleque et al. (2009)

Especies

Cameroon

Cicatrices en los Troncos
de arboles de caucho

Michels et al. (2012)

Nota: resumen de los aspectos mas relevantes de las publicaciones que incluyen manejo forestal sostenible
e indicadores bioldgicos en bosques tropicales. Los articulos estan clasificados por tipo de manejo, escala
ecoldgica, pais/localidad, indicador—verificador y referencia original.

Esta revision indica que la gran mayoria de los estudios se enfocaron en tala selectiva
(aprox. 45%), seguida por agricultura migratoria (28%), sistemas agroforestales (20%) y,
finalmente, NTFPs y PF, cada uno con aproximadamente 7% (Figura 1). En términos de
los componentes ecoldgicos de la sostenibilidad, la principal tendencia estuvo enfocada
en los niveles de comunidad y ecosistema, mientras que los niveles de especie y genética
recibieron menor atencion. EI componente social fue el tercer factor méas frecuente en
cada tipo de manejo, con excepcion de PF (Figura 1).
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Figural
Proporcion relativa de estudios realizados en relacion con indicadores de
sostenibilidad
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Nota: el grafico de barras que muestra la proporcion relativa de estudios realizados en relacion con
indicadores de sostenibilidad en PF, Al, PENM, Tala y SAFs entre 2000 y 2025. La cantidad de articulos
publicados dentro de este contexto se muestra en cada barra, es decir, componente ecosistémico,
comunitario, de especies, genético y social

Por otro lado, el andlisis temporal de la proporcion de estudios publicados entre 2000 y
2025 sobre SFM reveld una relacion lineal significativa. Estas tendencias estuvieron
principalmente enfocadas en tala selectiva y agroforesteria (Figura 2). A inicios de la
década de los 2000, un gran numero de estudios se concentraba en tala selectiva, mientras
que las demas categorias recibian menor atencion. Sin embargo, la proporcion de articulos
cuyo objetivo principal era la tala selectiva disminuy6 con el tiempo (Figura 2), mientras
que la proporcién de estudios relacionados con sistemas agroforestales aumentd. En
relacion con las otras tres actividades forestales, es decir, PF NM, PF y Al, los resultados
muestran una proporcion significativamente menor de estudios vinculados con estos tipos
de manejo forestal en comparacion con SAFs y tala selectiva.
Figura 2
Clasificacion de los indicadores biologicos y la proporcion relativa de los estudios
desarrollados con respecto a Plantaciones Forestales, Agricultura Itinerante, PF No
Maderables, tala y Sistemas Agroforestales entre 2000 y 2025
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Nota: el grafico que muestra la tendencia general durante 25 afios de investigacion en manejo forestal
sostenible.

También se identificaron siete categorias de indicadores de manejo sostenible basadas en
caracteristicas compartidas o niveles estandar de representacion ambiental. Estos grupos
incluyeron diversidad y composicién de plantas, aves e insectos, asi como presencia de
mamiferos, propiedades fisicas y quimicas del suelo, macro y microfauna, y aspectos
socioeconomicos de la region (Figura 3).
Figura 3
Clasificacion de los indicadores bioldgicos y la proporcion relativa de los estudios
desarrollados con respecto a PF, SA, PFNM, tala y SAF entre 2000 y 2025
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Nota: el gréfico que muestra la tendencia general durante 25 afios de investigacion en manejo forestal
sostenible.

El anélisis de contingencia mostr6é una asociacion significativa (Chi-square, p <0.0001)
entre los tipos de manejo y algunos indicadores especificos, mientras que el analisis de
correspondencia multiple ilustr6 esta relacion mediante un diagrama de ordenacién
(Figura 4).
Figura 4
Diagrama de ordenacion (bi-plot) utilizando Analisis de Correspondencia (CA) después
del anélisis de contingencia
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Nota: los diamantes negros indican los tipos de manejo (en negrita) en el bosque tropical y las principales
categorias de indicadores bioldgicos (circulos grises). Las dos lineas discontinuas separan los dos grupos
formados después del CA. Las relaciones mostradas en el grafico son las siguientes: cuanto mas cercanos
estén los circulos grises a los diamantes, mayor relacion o asociacion existe entre ellos. Los ejes explican
el 84% de la varianza en la tabla de contingencia.

En términos generales, los sistemas de manejo basados en tala selectiva y agricultura
migratoria incluyen una amplia gama de indicadores, tales como suelo, animales, plantas
y variables sociales (Figura 3). No obstante, una proporcion considerable de estudios
destaca la relevancia primaria y fundamental de los indicadores basados en plantas e
insectos en relacion con la tala selectiva, mientras que la mayoria de los estudios sobre
sostenibilidad en SA, PF y SAFs se enfocan principalmente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (Figura 4).

4. Discusion

Las evaluaciones de biodiversidad y servicios ecosistémicos son urgentes y se han
convertido en una prioridad global para los responsables de la toma de decisiones. De
hecho, los recursos forestales en las regiones tropicales son considerados esenciales para
los medios de vida humanos y para el soporte natural de la vida en la Tierra (Maes et al.,
2012). Sin embargo, la explotacién de estos recursos bioldgicos por encima de su punto
de resiliencia pone en riesgo la diversidad bioldgica y los beneficios asociados
(Raudsepp-Hearne et al., 2010; Daw et al., 2011). Recientemente, numerosos estudios
han combinado una serie de indicadores bioldgicos como proxis de diferentes
componentes forestales, tales como la conservacién de flora y fauna (Lindenmayer et al.,
2001), la contribucién constante y sustancial de los bosques del mundo como sumideros
de carbono (Silva et al., 2010), y el bienestar humano, la salud, la productividad y los
medios de vida (Alam et al., 2010).

No obstante, la complejidad mega diversa de los bosques tropicales, compuestos por
multiples estratos arboreos y diferentes enfoques de manejo con distintas intensidades de
extraccion de recursos, hace que el monitoreo sea un desafio. En esta revision
argumentamos que las tendencias de investigacion sobre indicadores bioldgicos en el
Manejo Forestal Sostenible (SFM) en los trépicos deberian abarcar practicas consistentes
de aprovechamiento sostenible con modelos ajustados a tipos especificos de manejo. Del
mismo modo, los esquemas de conservacion de la estructura, diversidad y servicios
ecosistémicos de las areas forestales tropicales requieren detectar indicadores bioldgicos
relevantes asociados a umbrales de manejo. Estos marcadores naturales no solo deben
adaptarse a la dinamica de los bosques naturales, sino también, y especialmente, a los
Sistemas Agroforestales (AFSs), Agricultura Migratoria (SA) y bosques plantados. Por
conveniencia, esta seccion de discusion se divide en dos partes. La primera aborda las
tendencias generales de investigacion sobre indicadores bioldgicos y la segunda discute
indicadores naturales especificos para cada tipo de manejo forestal.
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4.1. Tendencias en investigacion en indicadores bioldgicos

En las areas de bosque tropical, el desarrollo de indicadores bioldgicos esta
significativamente asociado con el tipo de manejo. La tendencia observada en el
porcentaje de estudios realizados en areas naturales, es decir, 50% relacionados con tala
selectiva, 44% con productos forestales no maderables, y 6% en su conjunto (Figura 1),
sugiere que la preservacion de las reservas forestales es una prioridad. Esta preferencia
es consistente con la necesidad crucial de conservar la composicion e integridad de estos
espacios bioldgicos para mantener los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, los niveles
de secuestro de carbono y proteccién del suelo dependen de la dindmica forestal y de su
biodiversidad intrinseca (Haines-Young & Potschin, 2010; Vilanova-Torre et al., 2010).
Por lo tanto, las acciones antropogeénicas, como la tala y la extraccion de NTFPs, deberian
limitarse a niveles adecuados de manejo. Sin embargo, la sostenibilidad de las areas
forestales naturales también depende de sistemas adecuados de uso de la tierra,
particularmente de los enfoques basados en AFSs y SA. Aunque estos sistemas se
encuentran fuera de las reservas forestales, mantienen interacciones mutualistas y
generalistas entre plantas y animales (Steffan-Dewenter et al., 2007). Por ejemplo, el
movimiento, a menudo migratorio, de diferentes taxones de animales entre areas
forestales distantes es facilitado por los AFSs, los cuales actian como corredores que
promueven la dispersion de semillas y el intercambio de fauna a escalas locales y
regionales (Lozada et al., 2007). Debido a que la pérdida de estos conectores naturales
tiene efectos significativos sobre la regeneracién de numerosas especies vegetales, la
proteccidn de los bosques naturales depende también, en parte, del uso sostenible de los
AFSsy SA. Finalmente, los nuevos bosques plantados también deberian ser considerados
dentro de la preservacion integral del paisaje tropical. Aunque este aspecto podria no
parecer esencial (Figura 1), dado que estos sistemas también rodean areas forestales
naturales, un manejo ineficiente podria amenazar las zonas adyacentes y promover la
pérdida de especies y servicios ecosistémicos.

El tipo de manejo forestal desempefia un papel importante en la fluctuacién y tendencia
proporcional de los indicadores a través de diferentes escalas ecoldgicas o jerarquias
ambientales. EI mayor nimero de estudios relacionados con indicadores bioldgicos se
enfoca en areas sometidas a tala selectiva (Figura 1), categoria que incluye indicadores
a nivel de comunidad y poblacién, por ejemplo, riqueza de murciélagos (Medellin et al.,
2000) y diversidad de plantas y animales (Haddad et al., 2001). Esta relacion muestra un
interés central en los efectos de la extraccion selectiva sobre la estructura forestal y la
composicion de poblaciones animales y vegetales (Figura 2), asi como en cOmo estos
cambios conducen a diferentes dindmicas y paisajes forestales tanto a corto como a largo
plazo (Cadotte et al., 2011). Ademas, la fuerte conexidn entre tala selectiva y el nivel
comunitario (Figura 3), puede deberse al elevado nimero de taxa presentes en los
tropicos, lo que dificulta el monitoreo de especies individuales (Ji et al., 2013).
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Por el contrario, en los enfoques basados en AFSs y SA, la tendencia de los componentes
jerarquicos del sistema se inclina hacia el nivel ecosistémico (Figura 1). En comparacion
con los bosques naturales, el cambio en los componentes de estos sistemas de uso de la
tierra sugiere que la principal preocupacion se relaciona mas con los servicios
ecosistémicos que con la conservacion de especies. En consecuencia, se encontré una
relacion significativa entre estos agro sistemas y la calidad del suelo (Figura 3). EI mismo
patron aplica para los bosques plantados, cuya relacion se enfoca principalmente en
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Otro aspecto interesante de este analisis es la
alta relevancia del componente social en el manejo forestal tropical. Los indicadores
asociados a este nivel estan presentes en todos los tipos de manejo (Figura 1),
aparentemente con igual importancia (Figura 2) (Figura 3), lo que sugiere que,
independientemente del sistema de manejo, el componente social es fundamental dentro
del contexto de sostenibilidad forestal.

4.2. Indicadores biologicos relevantes para la gestion forestal sostenible
En el contexto del manejo forestal sostenible en regiones tropicales, los indicadores
bioldgicos representan herramientas fundamentales para evaluar los efectos de las
distintas practicas de manejo sobre la biodiversidad, la calidad del suelo y los servicios
ecosistémicos. La diversidad de sistemas de uso de la tierra presentes en los tropicos,
incluyendo tala selectiva, productos forestales no maderables, sistemas agroforestales,
agricultura itinerante y plantaciones forestales, requiere indicadores ajustados a las
caracteristicas ecoldgicas y funcionales de cada modelo de manejo. En este sentido, la
literatura revisada muestra que ciertos grupos bioldgicos y variables ambientales
presentan una relacion mas estrecha con tipos especificos de manejo, lo que resalta la
importancia de seleccionar indicadores adecuados para mejorar el monitoreo y la
sostenibilidad de los paisajes forestales tropicales.

4.2.1. Indicadores basados en gestion de bosques naturales
Durante décadas, los parques nacionales, reservas forestales y otras areas naturales han
sido esenciales para la conservacion de la biodiversidad. Las evaluaciones forestales
estiman una cobertura mundial de bosques naturales de aproximadamente 3.7 mil
millones de hectareas, donde los bosques tropicales representan cerca del 50% de las areas
no perturbadas (FAO, 2015; Siry et al., 2005). Sin embargo, existe evidencia de que
acciones de manejo han ocurrido durante siglos (Willis et al., 2004); por lo tanto, la
estructura y composicion forestal actual podrian reflejar practicas de manejo pasadas
(Bhagwat et al., 2008). En los bosques tropicales naturales, dos de las principales
actividades forestales practicadas durante décadas son la tala selectiva (Johns et al., 1996;
Haworth, 1999; Putz et al. (2001) y los NTFPs (Hiremath, 2004; Belcher et al., 2005;
Mukul et al., 2010), las cuales se discuten a continuacion.

4.2.2. Tala selectiva
La tala selectiva es una de las practicas silviculturales mas tradicionales en los bosques
naturales y es reconocida como un tratamiento forestal (Hu et al., 2018). Aunque fue
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disefiada para abarcar los objetivos globales del SFM (Leroux et al.,, 2010),
frecuentemente ha sido utilizada para extraccion comercial de madera en bosques
tropicales y templados (Edwards et al., 2014; Putz et al., 2001). El desequilibrio
poblacional provocado por formas tradicionales de tala ha generado diversos efectos
sobre la estructura y dinamica forestal (Fischer et al., 2016), afectando tanto la riqueza
como la abundancia de especies en estas areas (Putz et al., 2001). Dado que las relaciones
entre las poblaciones arbdreas y otros organismos terrestres del bosque dependen unas de
otras, el efecto de la deforestacion puede percibirse principalmente a nivel comunitario
mas que a nivel de especie o genética (Figura 1).

Las comunidades de insectos, murciélagos y aves son posiblemente los indicadores méas
apropiados para actividades de tala debido a su susceptibilidad a cambios en el habitat.
Por ejemplo, estudios sobre la diversidad de escarabajos coprdéfagos (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) en bosgues de Guyana y Costa Rica indican alta sensibilidad frente a
disturbios ambientales (Aguilar-Amuchastegui & Henebry 2007; Bicknell et al., 2014).
De manera similar, insectos de las familias Sciaridae y Muscidae reflejan cambios locales
en bosques de Malasia y Borneo (Edwards et al., 2012; Akutsu et al., 2007). Asimismo,
las comunidades de murciélagos y aves fluctian en estructura y composicion debido a
préacticas de tala (Clarke et al., 2005; Henry et al., 2010; Bicknell et al., 2015). Estos
estudios sugieren que la riqueza taxondmica y la diversidad constituyen buenos proxies
para eventos de tala. Sin embargo, aunque estos grupos representan indicadores
adecuados de disturbio, informacion importante como la cantidad de madera extraida,
diametro minimo a la altura del pecho (dbh), puntos de corte y especies cosechadas suele
estar ausente o parcialmente reportada. Esto deja vacios importantes de conocimiento
para los administradores forestales.

La biodiversidad a nivel de especie es otro componente que ha recibido considerable
atencion, aunque presenta ambigiiedades respecto a su sensibilidad frente a la tala
selectiva. Los indicadores a nivel de especie son reconocidos como organismos clave
cuyas caracteristicas funcionan como proxis de otras especies o condiciones ambientales,
reflejando cambios en el ecosistema, particularmente relacionados con disturbios (
Landres et al., 1988; Lindenmayer et al., 2001). Por ejemplo, la presencia de Cecropia
sciadophylla Mart. indica perturbacion forestal (Valencia et al., 2004), permitiendo
distinguir visualmente areas neotropicales en recuperacién. Sin embargo, existen varias
criticas respecto al uso de estos indicadores, especialmente debido a inconsistencias
ecolégicas y respuestas especificas segin localidad o contexto ambiental. En
consecuencia, la presencia de organismos a nivel de especie parece representar un proxy
limitado para evaluar sostenibilidad.

Los indicadores genéticos asociados a tala selectiva también presentan incertidumbre, ya
que generalmente se enfocan en especies individuales con respuestas poco claras. Por
ejemplo, la reduccion de arboles reproductivos de Ocotea catharinensis Metz. en la
Amazonia brasilefia gener6 un incremento en la agregacion espacial y disminucion de

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

Ciencia International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
I nc-sa/4.0/

Digha)
Editerial Metamorfosis Pagina 103 | 130



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" Vol. 8 No. 2 pp. 88 — 130. abril - junio 2026
/ Revista multidisciplinar

D Articulo de revision bibliografica narrativa

www.alfapublicaciones.com

heterogeneidad genética (Montagna et al., 2018; Saiter & Thomas, 2014). Sin embargo,
estos efectos no son universales entre especies. Algunas especies mantienen flujo génico
adecuado incluso después de disturbios por tala, lo que reduce la efectividad de los
indicadores genéticos en ecosistemas hiper diversos.

4.2.3. Productos no maderables
Ademaés de la madera, el aprovechamiento de los recursos forestales incluye Productos
Forestales No Maderables (NTFPs), una préctica ampliamente extendida y comdn en las
regiones tropicales del mundo (Bawa et al., 2007). Esta actividad generalmente implica
la extraccion de partes vegetales, como flores, frutos, semillas, hojas y corteza
(Avocevou-Ayisso et al., 2009; Ticktin, 2004), asi como productos faunisticos
provenientes de insectos, aves y sus huevos, ademas de algunos mamiferos silvestres y
peces (Beer & McDermott, 1989). Actualmente, los NTFPs se han vuelto cada vez més
importantes para los medios de vida rurales, los ingresos familiares y la economia local
(Shackleton et al., 2011), y hoy forman parte de las evaluaciones forestales regulares
realizadas por FAO (2018b).
Durante las Ultimas décadas, se ha considerado que los NTFPs generan impactos
ecoldgicos menores que la tala selectiva (Oyama Homma, 1992; Arnold & Pérez, 2001).
Sin embargo, a medida que aumenta el interés por los atributos y usos de estos productos,
la percepcion sobre el incremento en la intensidad y escala de extraccion de recursos
naturales ha generado preocupaciones importantes sobre sus posibles impactos negativos
en la sostenibilidad forestal y en la capacidad de los bosques para proveer los servicios
ecosistémicos requeridos (Ticktin, 2004). Las tendencias de investigacion muestran que
la presencia de mamiferos y el componente social son los indicadores m&s cominmente
asociados con los NTFPs, mientras que se ha dado menor relevancia a otros organismos,
como las plantas.
La presencia de especies de mamiferos también constituye un indicador Gtil y puede
revelar niveles adecuados de extraccion de NTFPs en los bosques. En este sentido, una
de las actividades mas comunes asociadas con NTFPs es la recoleccion de partes
vegetales, por ejemplo, frutos y semillas (Avocevou-Ayisso et al., 2009; Clay, 1997). Esta
practica representa una competencia directa por alimento entre humanos y animales (Boot
& Gullison, 1995). Por ejemplo, la extraccion de estructuras reproductivas de Mauritia
flexuosa L. (Arecaceae) en la Amazonia afecta las fuentes de alimento de Tayassu
peccary y Tapirus terrestris (Acevedo-Quintero & Zamora-Abrego, 2016), y es probable
que la presencia de estos mamiferos sugiera una disponibilidad favorable de recursos
alimenticios. Sin embargo, la relacion entre estos mamiferos y los taxones vegetales ain
necesita ser cuantificada. Por lo tanto, existe un vacio critico de conocimiento que
requiere investigacion.
Un problema adicional con el uso de mamiferos como indicadores es que sus poblaciones
estan disminuyendo debido a la caza intensiva. Segun Shaffer et al. (2017) la
sostenibilidad de las comunidades indigenas en los bosques de Guyana depende, entre
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otros recursos, de la caza. Sin embargo, la proporcion de caza de T. terrestris es seis veces
mayor que la tasa reproductiva sostenible, es decir, 24 individuos por persona por afio en
los bosques de Guyana (Shaffer et al., 2018). Por lo tanto, esta especie se encuentra
amenazada y eventualmente podria desaparecer, junto con su potencial como sistema de
monitoreo para la recoleccion de frutos y semillas.
Otro aspecto relevante en el avance de la investigacion sobre NTFPs es que la respuesta
individual de las plantas tiene consecuencias diversas entre diferentes taxones. De
acuerdo con Arnold & Pérez (2001) algunas especies estan mejor adaptadas y son mas
resilientes, por lo que pueden tolerar la extraccion constante, particularmente aquellas con
ciclos de vida cortos, rapido crecimiento y abundante regeneracion (Cunningham &
Mbenkum, 1993). En contraste, otras especies arbdreas pueden presentar efectos
adversos, como la presencia de patégenos fungicos (Paoli et al., 2001). En consecuencia,
definir una Unica respuesta como indicador estandar a nivel de especie no es efectivo ni
representa el mejor método de evaluacion.
De manera similar, los efectos genéticos de las practicas de extraccion de NTFPs son
altamente heterogéneos. Es bien conocido que los disturbios alteran la composicion
genética y la estructura de las poblaciones forestales (Oostermeijer et al., 2003). La
extraccion de partes vegetales, en particular estructuras reproductivas, sugiere que esta
actividad reduce el tamafio efectivo de la poblacién, el éxito reproductivo y, en ultima
instancia, la viabilidad de los individuos (Gaoue et al., 2011). Por ejemplo, la extraccion
de corteza y follaje de la caoba africana (Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.) reduce su
poblacion, especialmente en zonas mas secas (Gaoue & Ticking, 2010). Sin embargo,
diferentes respuestas observadas en la misma especie sugieren que la extraccién a largo
plazo de corteza y follaje no afecta la diversidad genética de la poblacion (Gaoue et al.,
2014), lo que deja al componente genético como un indicador ambiguo en este tipo de
manejo forestal.

4.3. Indicadores basados en sistemas agroforestales y de agricultura itinerante
Los Sistemas Agroforestales (AFSs) y los métodos de agricultura migratoria (SA) son
dos de los agrosistemas tropicales mas importantes. Los primeros se refieren al uso
deliberado de arboles junto con diversos cultivos (Ashley et al., 2006), y han sido
considerados una practica importante para aliviar la presion antropogénica sobre areas de
bosque pristino. Esto se debe a que ofrecen diversas ventajas, como la conservacion de la
biodiversidad, el mejoramiento de los servicios ecosistémicos y la conectividad con areas
protegidas (Schroth et al., 2004; Bhagwat et al., 2008; DeClerck et al., 2010).
Por otro lado, SA se refiere al uso temporal de areas forestales (Cairns, 2015); es decir,
un sistema de rotacion temporal que utiliza periodos de barbecho como estrategia para
recuperar la fertilidad del suelo. Aunque este enfoque tiene dos percepciones
contradictorias como una de las principales causas de degradacion de tierras forestales
(Cairns, 2015; Lawrence, 2005; Myers, 1993), y como una alternativa potencial frente a
la agricultura tradicional de mayor impacto ambiental (Siebert & Belsky, 2014), su
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practica es comun en todo el trépico y, por lo tanto, representa un modelo importante de
uso de la tierra forestal. De acuerdo con nuestro andlisis, las tendencias de los indicadores
bioldgicos muestran una estrecha relacion con la calidad del suelo, particularmente con
las propiedades fisicas y quimicas en SA, y con la macrofauna y microfauna del suelo en
AFSs (Figura 3).
Entre las diferentes caracteristicas de AFSs y SA, la sostenibilidad de estos agrosistemas
apunta principalmente hacia la calidad y capacidad del suelo, junto con los servicios
ecosistémicos asociados. En el caso de AFSs, los principales indicadores de
sostenibilidad se relacionan con la macrofauna y microfauna del suelo y su capacidad
para contribuir al rendimiento productivo y al secuestro de carbono. Por ejemplo, el
rendimiento del cacao se ha correlacionado positivamente con mayores niveles de
macrofauna del suelo en Malasia (Vanhove et al., 2016). De manera similar, el incremento
de nematodos bacterivoros en AFSs en México se ha asociado con valores més altos de
materia organica del suelo y, por lo tanto, con una mayor eficiencia en el secuestro de
carbono (Diemont & Martin 2005).
Aunque estos indicadores son relevantes para AFSs, aln existe la necesidad de llenar
vacios de conocimiento sobre la relacion entre las caracteristicas del suelo y otros
aspectos estructurales, por ejemplo, la estructura, funcion y diversidad de las plantas. De
hecho, entre los ejemplos encontrados en esta revision, solo un estudio indica que una
cobertura arborea de 40% podria ser adecuada para preservar la calidad del suelo (de
Jesus-Crespo et al., 2016), pero sin indicar cuales especies arboreas especificas son mas
apropiadas.
Por otro lado, los principales indicadores de sostenibilidad en métodos de SA se
encontraron en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Esta relacién sugiere que la
sostenibilidad de este agrosistema depende de periodos adecuados de barbecho para evitar
la degradacion del suelo. Por ejemplo, un periodo minimo de cuatro afios de barbecho
parece adecuado para mantener el equilibrio de los agregados del suelo en sistemas de
SA en Nigeria (Adeyolanu et al., 2013). De manera similar, el carbono organico, el pH,
el Py el espesor del horizonte del suelo representan elementos dptimos para detectar
degradacion del suelo en regiones tropicales de México (Bautista-Cruz et al., 2012). Por
lo tanto, el monitoreo de la macrofauna y microfauna del suelo en AFSs, junto con las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en sistemas de SA, representa un enfoque mas
adecuado para evaluar el SFM.

4.4. Indicadores basados en gestién de plantaciones forestales
Las plantaciones tropicales, segun la definicion de FAO (2018a) representan todos los
rodales forestales establecidos artificialmente. Histéricamente, las principales areas de
arboles plantados se han localizado en las regiones méas septentrionales y meridionales
del planeta. Sin embargo, las plantaciones forestales tropicales se han vuelto cada vez
mas populares durante las Ultimas décadas debido principalmente a dos razones
fundamentales. En primer lugar, la creciente dependencia humana de suministros de
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madera y alimentos (Gunther et al., 2011; Adams & Castafio, 2000), y en segundo lugar,
las caracteristicas de rapido crecimiento de muchas especies arboreas tropicales
(Onyekwelu et al., 2011), lo que asegura retornos econoémicos rapidos.

Como consecuencia de estos cambios, la superficie total de plantaciones forestales
tropicales aumentd de 6.7 millones de hectareas en 1965 a 109 millones de hectareas en
2015 (FAO, 2015), con el consecuente detrimento de las areas forestales naturales. Los
argumentos a favor y en contra de la modificacion de la estructura del paisaje tropical son
previsiblemente frecuentes. No puede ignorarse el hecho de que las plantaciones
forestales tropicales proporcionan bienes y servicios importantes para los medios de vida
humanos, por ejemplo, madera, alimentos, madera y otros productos arbéreos (ITTO
2016; Evans & Turnbull, 2004). Asimismo, los principios del manejo forestal sostenible,
es decir, una silvicultura apropiada y el uso selectivo de especies, deben mantenerse
dentro de este contexto con el fin de frenar la degradacién ambiental. Por lo tanto, los
Criterios e Indicadores (C&I) también son aplicables en este ambito. Esta revision indica
que las tendencias de investigacion apuntan hacia las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, més que hacia otros aspectos, como la genética, como los indicadores mas
relevantes para evaluar la sostenibilidad de las plantaciones forestales tropicales.

La calidad del suelo constituye una variable esencial en las plantaciones forestales
tropicales, las cuales estdn dominadas principalmente por especies de Eucalyptus Tax
Auth. (aprox. 10 especies) y Pinus TA (aprox. 7 especies), que representan mas del 50%
de la superficie cultivada (Carle et al., 2002). Otras especies relevantes incluyen Acacia
TA (aprox. 5 especies), Tectona grandis L. y Gmelina arborea Roxb. Ex Sm. (Evans &
Turnbull, 2004; Simons & Leakey, 2004). Aunqgue la principal preocupacion en las
plantaciones forestales es mantener una produccion constante de madera, también se
requieren condiciones ambientales Optimas para asegurar un rendimiento adecuado y el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos.

Por ejemplo, en plantaciones de Eucalyptus en Brasil y Venezuela se encontrd una
correlacion positiva entre el crecimiento del rodal y el Carbono Organico del Suelo (SOC)
(Vergutz et al., 2010; Hernandez-Hernandez et al., 2008). Una relacion similar fue
observada en el Congo, junto con la biomasa microbiana del suelo (Laclau et al., 2010;
Silva et al., 2016). Por lo tanto, la evaluacion del carbono orgénico del suelo y de la
biomasa microbiana constituye parte de los indicadores relevantes para determinar la
calidad del suelo. Por otro lado, parametros bajos de calidad del suelo podrian impulsar a
los administradores a establecer nuevas plantaciones forestales en areas naturales,
promoviendo asi procesos de desertificacion. En consecuencia, mantener plantaciones
forestales sostenibles representa una medida de proteccion indirecta para las areas
naturales.

Aunque la tendencia de los estudios revela una estrecha relacion entre sostenibilidad y
plantaciones forestales, existen otros elementos de importancia, por ejemplo, la variacion
genética intraespecifica dentro de cada especie arborea. Libby et al. (2003) mencion6 que
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la principal preocupacion en las plantaciones forestales tropicales es la uniformidad

genética asociada con especies no exaticas, debido al nimero restringido de individuos

parentales en los bosques tropicales. La variabilidad genética o heterocigosidad

(Finkeldey & Hattermer, 2007), asociada con el material reproductivo constituye un

aspecto clave para el éxito del establecimiento de plantaciones, ya que permite el

desarrollo de procesos ecoldgicos importantes, como el desarrollo floral, la reproduccién

y la capacidad de responder a los efectos del cambio climatico.

A pesar de la relevancia de este tema en las plantaciones tropicales, la informacion

disponible sigue siendo limitada. Aun existe un gran vacio de conocimiento relacionado

con la variabilidad genética como uno de los principales indicadores de sostenibilidad en

bosques tropicales plantados.

5. Conclusion

e La extensa literatura sobre indicadores bioldgicos revela una preocupacion
persistente por la pérdida de los recursos forestales. Especificamente, la tendencia en
conservacion de la biodiversidad enfocada en reservas forestales y areas santuario ha
generado resultados negativos en la preservacion de los bosques tropicales naturales,
reduciendo asi la superficie del paisaje forestal. El manejo de los bosques tropicales
involucra diversas formas de actividades silviculturales y, en esta revision, se
destacan cinco tipos principales: tala selectiva, Productos Forestales No Maderables
(NTEPs), Sistemas Agroforestales (AFSs), Agricultura Migratoria (SA) y Bosques
Plantados (PF), asi como el estado de los indicadores bioldgicos asociados a cada
uno de ellos. Por lo tanto, podria recomendarse que los responsables de la
formulaciéon de politicas desarrollen alternativas de monitoreo de los paisajes
tropicales que incluyan no solo areas naturales, sino también sistemas agricolas y
otros tipos de uso de la tierra. En términos generales, mantener condiciones éptimas
de calidad del suelo es fundamental para sostener rendimientos agricolas sostenibles
y servicios ecosistémicos en AFSs, SA y bosques plantados. De manera similar, la
rigueza taxondmica, la presencia y las caracteristicas estructurales de aves,
murciélagos y mamiferos contindan siendo indicadores relevantes para evaluar
actividades de tala selectiva y NTFPs. La aplicabilidad de valores umbral en
actividades forestales podria generar respuestas significativas sobre sostenibilidad v,
en consecuencia, contribuir a la preservacion de areas forestales naturales y de los
servicios ecosistémicos asociados en ecosistemas tropicales.
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