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RESUMEN

La resiliencia ecoldgica esta integrada por dos componentes: resistencia y recuperacion. En areas de bosque tropical seco (BTS) donde
se elimina la vegetacion para establecer actividades agricolas, la resistencia de la vegetacion a este disturbio antrépico se vuelve irrelevante.
Sin embargo, una vez que se abandonan los campos agticolas, los sitios inician un proceso de recuperacion de sus atributos ecolégicos.
El objetivo de este trabajo es proponer un marco metodolégico para la evaluacion de la resiliencia ecolégica de los BTS mediante la
combinacién secuencial de la percepcion remota y muestreos en campo, considerando el marco conceptual de la resiliencia y la ecologfa
del BTS. Se plantea que la evaluacién de la resiliencia ecolégica del BTS tenga las siguientes aproximaciones: (1) un analisis de la
recuperacién de los atributos del BTS (e. g., cobertura, altura) a escala regional y de paisaje mediante insumos de percepcion remota (e. g,
imagenes de satelite) que muestren el cambio de cobertura y uso del suelo; (2) evaluar la recuperacién desde una perspectiva a escala local
que implique el analisis de las variables ecolégicas mas relevantes como la estructura, la diversidad y la funcién ecolégica de la vegetacion;
y (3) a partir de los insumos a escala local, retornar a niveles de trabajo menos detallados (e. g, regional y paisaje) y modelar los datos
obtenidos en campo mediante indices de vegetacion. Este planteamiento permititfa evaluar la resiliencia ecolégica de un ecosistema y las
causas que la promueven a diferentes escalas espaciales.

PALABRAS CLAVE: cambio de cobertura y uso del suelo, estructura, percepcion remota, recuperacion, resistencia.

ABSTRACT

Ecological resilience includes two components: resistance and recovery. In areas of tropical dry forest (TDF) where the vegetation is
removed to establish croplands, the resistance of the vegetation to this anthropic disturbance becomes irrelevant. However, once
croplands are abandoned, the sites start a process of recovery of their ecological attributes. The aim of this work is to present a
methodological framework for the assessment of the ecological resilience of the TDF through a sequential combination of remote sensing
and field surveys, considering the conceptual framework of resilience and the ecology of the TDF. The assessment of the ecological
resilience of the TDF is proposed to include the following approaches: (1) an analysis of the recovery of the TDF attributes (e. g., coverage,
height) at the regional and landscape levels through remote sensing (e. g, satellite images) that show land-use and land cover change; (2)
assess recovery from a local perspective through the analysis of the most relevant ecological variables such as structure, diversity, and
ecological function of vegetation, and (3) from the inputs at the local level, to return to the less detailed levels of work (e. g., regional and
landscape) and to model the data obtained in the field through vegetation indices. This approach would allow assessing the ecological
resilience of an ecosystem and the causes that promote it at different spatial scales.

KEYWORDS: land-use and land cover change, structure, remote sensing, recovety, resistance.
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INTRODUCCION

Las dltimas evaluaciones globales de los recursos forestales
muestran que existe una disminucién en las tasas de
deforestacion (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2010, 2015). Sin
embargo, en las regiones tropicales, los bosques tropicales
secos (BTS) han sido y contindan siendo los bosques mas
vulnerables a la expansién de la agricultura, tanto intensiva
como de subsistencia, asi como de los pastizales para
ganado (Sanchez-Azofeifa y Portillo-Quintero, 2011). Estas
dos actividades productivas siguen siendo los principales
usos del suelo en los que son transformados los BTS
(Maass, 1995).

La presién que se ejerce sobre los BTS provoca
transformaciones que llevan a la fragmentacién, la
degradacion y la deforestacion (Chazdon, 2014; Maass,
1995; Wright y Muller-Landau, 2006). Los BTS se
encuentran entre los ecosistemas mas amenazados en el
mundo, ya que 97% estin sometidos a disturbios que
pueden provocar su deterioro o eliminacién (Janzen, 1988;
Miles et al., 2006; Mooney, 2011). Los disturbios mas
recurrentes son las actividades agropecuarias, el cambio
climatico, los incendios, la deforestaciéon y los
asentamientos humanos (Maass, 1995; Miles e al., 2000).
No obstante, en las tltimas décadas y en diversas regiones
del mundo, la caida de las actividades agropecuarias causada
por los cambios socioeconémicos (e g, migracion,
urbanizacién, crecimiento poblacional) y por una baja
productividad del suelo ha favorecido el abandono de las
tierras y la recuperacién de los bosques (Chazdon, 2014;
Galicia, Zarco-Arista, Mendoza-Robles, Palacio-Prieto y
Garcfa-Romero, 2008; Hecht, Kandel, Gomes, Cuellar y
Rosa, 2000), a tal grado que estos bosques en recuperacion,
mejor conocidos como bosques secundarios, han
aumentado considerablemente en superficie alrededor del
mundo (Wright y Muller-Landau, 2006).

Frente a los disturbios, los ecosistemas poseen una
propiedad que les permite sobreponerse a la modificacién
de sus atributos (Rykiel, 1985). Esta propiedad se denomina
resiliencia

ecologica y presenta dos componentes

reconocibles: la resistencia y la recuperacién (Lloret,

Keeling y Sala, 2011). La resistencia le otorga a un
ecosistema la capacidad de soportar el impacto inmediato
de un disturbio exdégeno, mientras que la recuperacién
consiste en el restablecimiento de los atributos afectados (e.
£, estructura, diversidad) después de un disturbio (Lloret ez
al., 2011; Hodgson e al., 2015).

Los estudios sobre resiliencia ecologica de los
ecosistemas se han enfocado en analizar los atributos de la
vegetacion que se recuperan después de un disturbio
(Lebrija-Trejos, Bongers, Pérez-Garcia y Meave, 2008).
Estos estudios se abordan desde una perspectiva a escala de
campo (local) que analiza los atributos del ecosistema a
través de un registro exhaustivo de las variables ecolégicas
de interés. Sin embargo, también es posible realizar una
aproximacion de la resiliencia ecologica a partir de datos de
petrcepcion remota mediante el analisis de la recuperacion
de los atributos del bosque en series de tiempo (De
Keersmaecker ez al., 2015; Dupuy ¢ al., 2012; Hernandez-
Stefanoni, Dupuy, Tun-Dzul y May-Pat, 2011; Powers,
Becknell, Irving y Pérez-Aviles, 2009). El objetivo de este
trabajo es proponer un marco metodologico para la
evaluacion de la resiliencia ecoldgica de los BTS que integre
de manera secuencial la percepcion remota y el empleo de
datos de campo considerando el marco conceptual de la
resiliencia, la ecologfa del BTS y las ventajas y limitantes de

las técnicas de percepcioén remota.

EL BOSQUE TROPICAL SECO

Los BTS (#ropical dry forest), sensu Murphy y Lugo (1980),
pueden nombrarse de diversas maneras en funcién de las
limitaciones hidricas, la estacionalidad, la longevidad del
follaje, la estructura de la vegetacién o el sustrato sobre el
que se establecen (Murphy y Lugo, 1995). De este modo,
en la literatura estos bosques también se pueden denominar
como bosques de arboles bajos (short tree foresi), sensu Gentry
(1942); bosques secos (dry forests), sensu Holdridge (1947,
1967); bosque tropical deciduo (#ropical decidnous foresi), sensu
Leopold (1950); bosque estacional deciduo (decidnons
seasonal forest), sensu Beard (1955); selva baja caducifolia, sensu
Miranda y Hernandez (1963); bosque tropical caducifolio,

sensu Rzedowski (2006), o bosque tropical estacionalmente



Madera y Bosques vol. 26, num. 3,e2631983

seco (seasonally dry tropical forest), sensu Bullock et al. (1995) y
Dirzo et al. (2011).

En la actualidad, aun es necesatio establecer un
consenso en cuanto a las caracteristicas en comun que
presentan los BTS (Tabla 1) (Futley, Proctor y Ratter, 1992;
Miles ez al., 2006). Sin embargo, en términos generales se
refieren a bosques que se establecen en regiones tropicales
caracterizadas por varios meses de sequia al afio, producto
de una marcada estacionalidad en la distribucion temporal
de la precipitacion. Los BTS cuentan con un déficit de agua
anual ya que reciben, a través de la precipitacion, una
cantidad de agua menor a la que pierden por
(Holdridge, 1967). la

estacionalidad dada por la variacién temporal y espacial de

evapotranspiracién marcada
la precipitacién es la caracteristica mas notable y rige la
dindmica de los BTS. Durante la estacion seca, cuando
practicamente hay ausencia de lluvias y elevada radiacién
solar y evaporacion, el factor que mas limita el desarrollo y
la sobrevivencia de las plantas es el agua; mientras que en la

estacion himeda, cuando existe una elevada precipitacion,

TABLA 1. Caracteristicas que definen el bosque tropical seco.
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la limitacién de luz regula el crecimiento y la reproduccion
de las plantas (Bullock, 1995; Derroire, 2016; Lebrija-Trejos
et al, 2010a; Maass y Burgos, 2011; Miles ez al, 20006;
Mooney ¢t al., 1995; Murphy y Lugo, 1986; Sanchez-
Azofeifa et al., 2005). Debido a la considerable limitante
hidrica en los BTS, las condiciones hidrolégicas determinan
en gran medida la diversidad, la fenologfa, las formas de
crecimiento, la demografia, la estructura y la fisonomia de
los bosques tanto a escala local como regional (Bullock,
1995; Maass y Burgos, 2011; Miles ¢ al., 2006; Mooney,
Bullock y Medina, 1995). La variabilidad en la
disponibilidad de recursos como el agua y la luz en los BTS
se reflejan en los valores de los atributos de estructura,
diversidad y funcién en distintos bosques (Tabla 2). En
general, se puede considerar a los BTS como los bosques
que presentan una precipitacién media anual entre 250 mm
y 2000 mm (Murphy y Lugo, 1986), una temperatura media
anual minima de 17 °C (Holdridge, 1967) y al menos tres
meses de sequia (Sanchez-Azofeifa et al., 2005) en que la

mayoria de las arboles pierden sus hojas (Rzedowski, 2000).

Intervalo de la

Variable variable Referencia
700 -1200 Miranda y Hernandez, 1963
300 -1800 RzedowsRi, 2006
Intervalo de precipitacion media anual (mm)
250 -2 000 Murphy y Lugo, 1986
500 -2 000 Holdridge, 1967
17 Holdridge, 1967
Temperatura media anual minima (°C) 20 Miran;zae\é:;;r;ir;céeg,él%ﬁ;
25 Sanchez-Azofeifa et al, 2005
Ere;iicpiic’izcei-(r;:;l:;\;aap::jnspiracién potencialy la o1 Holdridge, 1967
3 Sanchez-Azofeifa et al, 2005
Ndmero minimo de meses secos 4 Becknell et al., 2012

5-8 RzedowsRi, 2006




TABLA 2. Valores de los atributos de estructura, diversidad y funcién del BTS primatio.
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Indicador Variable Valores de la variable DAP (cm) Referencia
NuUmero de estratos - Trejo y Dirzo, 2002
8 - Lebrija-Trejos et al.,, 2008
Altura del dosel (m) 1 - Dupuy et al., 2012
25 - IKennard, 2002
135 >1 Romero-Duque et al., 2007
148 - 209 22 Alvarez-Yépiz, et al, 2008
154 -404 >25 Martinez-Yrizar et al., 2000
Area basal (m2 ha') 17.4 - 231 >3 Jaramillo et al., 2003
25 >1 IKennard, 2002
Estructura 32 > Lebrija-Trejos et al.,, 2008
32 21 Dupuy et al., 2012
1430 - 2147 22 Alvarez-Yépiz, et al, 2008
1702 -1900 225 Martinez-Yrizar et al,, 2000
2757 -3637 >3 Jaramillo et al., 2003
Densidad de individuos (ha™) 3000 21 Kennard, 2002
4900 >1 Romero-Duque et al., 2007
5500 >1 Lebrija-Trejos et al.,, 2008
14 000 >1 Dupuy et al., 2012
Cobertura de la copa (m? ha™) 31000 21 Lebrija-Trejos et al., 2008
25 >1 Dupuy et al.,, 2012
Sversidad E:gglfsapd; popecies de 22-90 25 Trejo y Dirzo, 2002
37 21 IKennard, 2002
indice de diversidad Shannon 284 -417 225 Trejo y Dirzo, 2002
432 -513 >2 Alvarez-Yépiz, et al, 2008
Funcion Biomasa aérea (Mg ha) 448 - 175 225 Martinez-Yrizar et al.,, 2000
514 -753 >3 Jaramillo et al., 2003

La fenologfa de las hojas, las flores y la produccién de los
frutos en el BTS es regulada principalmente por el factor
hidrico que establece la estacionalidad climdtica. Ademas,
variables como la luz y la temperatura también participan
en la regulacién (Ceccon ¢ al., 2006; Frankie et al., 1974;
Janzen, 1967; Justiniano y Fredericksen, 2000). En la
estacién seca, la mayoria de las plantas detienen sus

actividades vegetativas; por el contrario, otras plantas

lefiosas florecen, fructifican y dispersan semillas (Janzen,

1988). Por ejemplo, los frutos dispersados por el viento
(anemocoria) y la gravedad (barocoria) maduran a la mitad
y el final de la estaciéon seca, mientras que los frutos
carnosos maduran en la estacién de lluvias indicando la
existencia de mayor cantidad de plantas dispersadas por
animales (zoocotia) (Bullock, 1995; Griz y Machado, 2001;
Janzen, 1988; Justiniano y Fredericksen, 2000; Singh y
Singh, 1992; Vieira y Scariot, 20006).
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La mayorfa de las especies de plantas del BTS
producen semillas que se dispersan y permanecen en
latencia (Baskin y Baskin, 1998) durante el tiempo que dura
la sequia y hasta la proxima estacion lluviosa; las semillas
germinan hasta que tienen suficiente humedad en el suelo
para establecerse (Ceccon ef al., 2006; Frankie et al., 1974,
Garwood, 1983). Las plantulas que emergen al principio de
la estaciéon humeda tienen mas tiempo de crecimiento antes
de la llegada de la estaciéon seca, lo que aumenta su
probabilidad de sobrevivencia entre estaciones (Vieira y
Scariot, 2006). La regeneracion del BTS depende mas de la
contribucién del rebrote de plantas que de la capacidad de
las semillas de permanecer en latencia (Murphy y Lugo,
1986; Vesk y Westoby, 2004); sin embargo, en el transcurso
de la recuperacion del BTS, la latencia de las semillas
permite el aumento en el nimero de especies y la

diversidad.

COMPONENTES RECONOCIBLES DE LA RESI-
LIENCIA ECOLOGICA

Los ecosistemas estin expuestos a disturbios de origen
natural y antropico que alteran sus condiciones (Rykiel,
1985; White y Pickett, 1985). Los disturbios antrépicos han
impactado en diversa intensidad, frecuencia y duracién alos
ecosistemas, a tal grado que entre 39% y 50% de los
ecosistemas terrestres y acuaticos alrededor del mundo han
sido afectados (Kareiva, Watts, McDonald y Boucher, 2007;
Vitousek, Mooney, Lubchenco y Melillo, 1997). Sin
embargo, los ecosistemas poseen una propiedad
denominada resiliencia ecolégica que se caracteriza por dos
componentes, la resistencia y la recuperacién, que le
permiten retornar a condiciones similares previas al
disturbio (Hodgson et a/., 2015; Lloret et al., 2011).

La resistencia le otorga al ecosistema la capacidad de
soportar el impacto inmediato de un disturbio exégeno
sobre el estado del sistema (Hodgson e @/, 2015). En la
practica se reconoce como una disminucién en la reduccién
de los valores de los atributos del ecosistema, durante el
disturbio (Lloret ¢f af., 2011) y se puede estimar a través de
la relacion entre el valor que adopta el atributo (e. g, area

basal, riqueza de especies) antes y durante el disturbio

Otono 2020

(Kaufman, 1982; MacGillivray y Grime, 1995). La
recuperaciéon consiste en el restablecimiento del atributo
afectado después del disturbio (Lloret ez af/, 2011) y se
reconoce como un aumento en el valor del atributo
afectado; se estima como la relacion entre el valor del
atributo una vez finalizado el disturbio y el valor adquirido

durante la recuperacién (Fig. 1; Lloret ez al., 2011).

Durante
el disturbio

Previo al disturbio Después del disturbio

Resiliencia ecologica

. . - L :f
Resistencia — = +”° .
” L

Atributo del ecosistema

Tiempo

FIGURA 1. Componentes de la resiliencia ecolégica. Modificado
de Lloret et al., 2011.

Existen dos conceptos de resiliencia ecolégica que son los
mas empleados por la comunidad cientifica (Myers-Smith,
Trefry y Swarbrick, 2012). El mds usado la define como la
capacidad de un ecosistema para tolerar un disturbio sin
cambiar a un estado cualitativamente distinto controlado
por un conjunto diferente de procesos; entendida también
como una medida de la persistencia de los sistemas y de su
capacidad para absorber cambios y disturbios y de
mantener las mismas relaciones entre poblaciones o
variables de estado (Holling, 1973). Otra manera recurrente
de definir la resiliencia es en términos del tiempo que tarda
un sistema en regresar al estado previo a la perturbacién; es
decir, la rapidez con la que una variable desplazada desde el
equilibrio retorna al mismo (tiempo de retorno) (Pimm,
1984). Estas definiciones clasicas aparentemente son

distintas (Grimm y Wissel, 1997); sin embargo, los estudios



Guerra-Martinez et al. Resiliencia ecoldgica: una aproximacion multiescalar

empiricos muestran que la resiliencia ecolégica se puede
estudiar a través de la resistencia, la recuperacion o ambas,
por lo que se sugiere la consideracién simultinea de
resistencia y recuperaciéon (Hodgson ef al., 2015) como los
dos principales componentes medibles de la resiliencia
ecologica.

Las definiciones de resiliencia ecolégica mas
empleadas en la literatura (Carpenter ez al., 1992; Carpenter,
Walker, Anderies y Abel, 2001; Gunderson, 2000; Holling,
1973; Pimm, 1984; Walker, Holling, Carpenter y Kinzig,
2004) han derivado en una serie de definiciones que se
pueden agrupar de tres maneras: (a) en funciéon de la
magnitud del disturbio que un sistema puede
tolerar/absotber sin cambiar de estado; (b) en funcion del
tlempo que requiere un sistema para llegar a un estado
previo al disturbio, y (c) una combinacién entre la capacidad
de absorber el impacto del disturbio (i. e., resistencia) y el
tiempo en el que se recupera a un estado previo al disturbio

(el tiempo de retorno; i e, recuperacion).

[RESILIENCIA'Y SUCESION ECOLOGICA ENEL BTS
La teorfa de la sucesién ecoldgica clasica se conformé a
partir de las concepciones de Clements (1916) y Gleason
(1932). Clements concebia la sucesion como un fenémeno
deterministico y unidireccional regulado por el clima
regional donde se reemplazan las comunidades de plantas
hasta llegar a un estado de equilibrio denominado climax.
Por su parte, Gleason reconocia a las comunidades como
conjuntos de especies donde cada una responde de manera
diferencial a los factores ambientales que regulan el
reemplazo de las plantas.

A partir del reconocimiento de la interaccidén entre
especies, Connell y Slatyer (1977) sugieren que durante la
sucesién ecolégica las poblaciones de especies presentan
interacciones interespecificas e intraespecificas que
modifican las condiciones abidticas. De este modo, las
primeras especies que ocupan un sitio abandonado influyen
sobre las especies de establecimiento y crecimiento tardio
mediante la facilitacion, tolerancia e inhibicién. Sin
embargo, estos procesos que regulan la colonizacién y

extincién de poblaciones de especies en un sitio ocurren a

partir de multiples factores (Glenn-Lewin y van der Maarel,
1992) como la disponibilidad del recurso, requerimientos
ecofisiolégicos, ciclo de wvida, estrés ambiental,
competencia, alelopatia, herbivorfa y depredacion.

Dada la existencia de multiples causas y mecanismos
que pueden explicar la sucesiéon ecoldgica en cada sitio,
Pickett, Collins y Armesto (1987) proponen una
jerarquizacion de las causas en tres niveles que van de lo
general a lo particular. En el primer nivel se explican las
causas generales de la sucesién (eg., disponibilidad de
especies), en el segundo nivel las causas generales se separan
en procesos ecologicos (e.g., dispersion) y, finalmente, en el
tercer nivel se identifican los factores locales (e.g, agentes
de dispersion) que dirigen el primer y segundo nivel
jerarquico.

La teorfa de la sucesion actual se conforma de una serie
de hipétesis no excluyentes entre si que aplican a cualquier
proceso sucesional. Estas hipdtesis tienen en comun la
busqueda de las caracteristicas generales que dirigen la
sucesion y que otorgan una cierta capacidad predictiva
sobre cémo ocurren los reemplazos en la vegetacion
(Glenn-Lewin, Peet y Veblen, 1992).

La sucesién ecolégica es el proceso que permite
restablecer los atributos perdidos o disminuidos (7. e,
recuperacioén) (Chazdon, 2014; Hodgson ef al., 2015) en la
estructura y diversidad de las poblaciones, comunidades y
ecosistemas, asi como en sus condiciones ambientales,
después de la ocurrencia de disturbios naturales o
antrépicos (Rykiel, 1985; White y Pickett, 1985).

La sucesién ecoldgica consiste en un reemplazo de
especies a través del tiempo que permite recuperar las
condiciones ecoldgicas existentes previas al disturbio o
seguir multiples vias sucesionales (Arroyo-Rodriguez ¢ al,
2017a; Townsend, 2008). El avance sucesional en un
ecosistema depende de multiples factores (e. g, condiciones
bidticas y abidticas, estado de detetioro), que varfan en
funcién de las escalas espacio-temporales (Arroyo-
Rodriguez ez al., 2017a). La sucesion ecoldgica comienza a
actuar en sitios abandonados previamente afectados (FAO,
2010; Wright y Muller-Landau, 2006) y que provienen de



Madera y Bosques vol. 26, num. 3,e2631983

diversos usos entre los que destacan el agricola y el manejo
forestal (e. g, tala selectiva) (FAO, 2010).

En la recuperacion del BTS, muchas especies del
bosque primario no se encuentran en las comunidades de
sucesion temprana, mientras que un NUmMEro mayor se
reclutan en las comunidades mas sombrias y himedas de
etapas suce-sionales intermedias y tardfas (Lebrija-Trejos,
Pérez-Garcia, Meave, Bongers y Poorter, 2010b). A medida
que aumenta la cobertura del bosque, la heterogeneidad
ambiental también puede resultar en diferencias
contrastantes en el consumo de agua (y por lo tanto en la
transpiracion) por especies que pertenecen a diferentes grupos
funcionales que coexisten, en su mayorfa, en etapas
intermedias de la sucesiéon (Lebtija-Trejos, Pérez-Garcia,
Meave, Poorter y Bongers, 2011). Conforme la sucesion
secundaria transcurre y se teincorpora un mayor numero de
especies a los bosques secundatios, la combinacion de nuevas
especies pueden enriquecer las funciones del ecosistema y
aumentar su resiliencia ecolégica (Gunderson, 2000).

La sucesion ecoldgica se puede abordar a partir de tres
aproximaciones: (1) mediante el empleo de un enfoque
dinamico (i. e., estudios a largo plazo) que implica seguir en
el tiempo los cambios que ocurren en la vegetacion de una
parcela en particular desde el momento de su abandono; (2)
a través del uso de cronosecuencias que implican la
sustitucion del tiempo por el espacio (7 .e., las parcelas de
estudio cuentan con diferentes edades sucesionales que son
estudiadas en un mismo tiempo) (Chazdon, 2014), y (3) una
combinacion de ambos enfoques a través del remuestreo o
monitoreo de las cronosecuencias.

Los estudios a largo plazo aportan mas informacién
detallada sobre la dindmica de la comunidad, en tanto que
las cronosecuencias permiten un mayor nivel de
generalizacién del proceso de recuperacion de las variables
en el tiempo al incluir mayor heterogeneidad (Chazdon ef
al., 2007; Johnson y Miyanishi, 2008). Se sugiere que para
estudiar apropiadamente la sucesién ecoldgica se integren
el enfoque de dindmica a largo plazo y las cronosecuencias
(Lebtija-Trejos et al., 2010a; Letcher y Chazdon, 2009). Sin
embargo, el estudio de la sucesién secundaria en los BTS

mediante el empleo de las cronosecuencias es el enfoque
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mas usado en la actualidad, dejando de lado el enfoque
dinamico (Chazdon, 2014; Chazdon e a/., 2009; Johnson y
Miyanishi, 2008; 1989). Esto se debe,

principalmente, a que la sucesiéon en los bosques puede

Pickett,

llevar varias décadas para detectar cambios en algunos de
sus atributos (e. g, composicion de especies; Chazdon ¢ al.,
2007; Kennard, 2002; Lebrija-Trejos ef al., 2010a, 2008).

&QUE ATRIBUTOS DEL BOSQUE TROPICAL SECO
SE RECUPERAN PARA DETERMINAR QUE EXISTE
RESILIENCIA ECOLOGICA?
Los BTS recuperados siguen una o multiples vias
sucesionales en el restablecimiento de sus atributos después
de un disturbio (Lopez-Jiménez, Duran-Garcia y Dupuy-
Rada, 2019). Para evaluar la recuperacién de los bosques se
requiere de una comparacion entre los valores de los
atributos del BTS primario (o maduro) y los de un bosque
secundario en recuperacion. El factor tiempo muestra la
velocidad en la que se recuperan los atributos y permite
establecer una tasa de recuperacién que sitve como
parametro de comparacién entre diversos ecosistemas.
Los atributos de la vegetacion que se trecuperan
rapidamente (e. g, cobertura [copas y dosel]) proporcionan
una sefial de la restauracién; sin embargo, la recuperacion
del BTS puede considerarse exitosa en la medida en que las
variables que se recuperan con mayor lentitud (e g,
diversidad) adquieran valores cercanos a los presentes en
los BTS primarios (Tabla 3). Esta ultima condicion esta
relacionada con la presencia de una combinacién de
especies de sucesion intermedia y tardia que proporcionan
estabilidad al ecosistema, entiquecen sus funciones y
aumentan la resiliencia ecoldgica ante nuevos disturbios
(Gunderson, 2000). Los principales indicadores del
ecosistema empleados para confirmar una recuperacion
plena y, por lo tanto, determinar la resiliencia ecolégica de
los BTS son: (a) estructura, (b) diversidad y (¢
funcionamiento ecolégico, siendo lo mas comun emplear
atributos como algun indice de diversidad y la densidad de
individuos como variables que determinan la recuperacion
(Worttley, Hero y Howes, 2013).



Guerra-Martinez et al. Resiliencia ecoldgica: una aproximacion multiescalar

TABLA 3. Tiempo de recuperacion (100%) de los principales attibutos del bosque secundario con respecto al BTS primatio.

Tiempo de
Indicador Variable recuperacion Referencia
(anos)
3 Kennard, 2002
5 Dupuy et al., 2012
Densidad de individuos
12 Maza-Villalobos et al., 2011
8-13 Lebrija-Trejos et al.,, 2008
8-13 Lebrija-Trejos et al.,, 2008
Cobertura total de las copas
12 Maza-Villalobos et al., 2011
Estructura
10 Dupuy et al., 2012
Altura del dosel >40 Lebrija-Trejos et al.,, 2008
50 Kennard, 2002
25 Dupuy et al., 2012
Area basal >40 Lebrija-Trejos et al.,, 2008
50 Kennard, 2002
Riqueza de ESPECiES de 50 (75%) Kennard, 2002
Oiversidad arboles 40 Lebrija-Trejos et al, 2008
Indice de diversidad de >40 Lebrija-Trejos et al, 2008
Shannon
Funcién Biomasa aérea >50 Poorter et al., 2016

LA PERCEPCION REMOTA EN EL ESTUDIO DE LA
VEGETACION

El monitoreo de los cambios en la recuperacién de un sitio
requiere de registros a largo plazo (Scheffer, Carpenter,
Dakos y van Nes, 2015) y escalas temporales y espaciales
correspondientes a la dindmica del sistema estudiado
(Arroyo-Rodriguez, ¢t al., 2017a; Scheffer ez al., 2015). Las
herramientas tecnolégicas que pueden satisfacer esta
necesidad se encuentran en la percepcién remota, a través
de los productos que proporciona (e. g, imagenes satelitales,
fotografias aéreas) (De Keersmaecker ¢ al., 2015; Dupuy ez
al., 2012; Hirota, Holmgren, Van Nes y Scheffer, 2011;
Scheffer e al., 2015). La percepcién remota comprende la
instrumentacion, las técnicas y los métodos analiticos que
permiten observar la superficie de la Tierra a distancia e

interpretar las imagenes o valores numéricos obtenidos;

esto mediante un dispositivo que no esta en contacto con
el objeto, area o fendémeno bajo investigacién. la
informacién de un recurso de percepcidon remota se
encuentra almacenada en un formato de celdas dentro de
un elemento denominado pixel (Bakker ez af., 2009).

Las imagenes de percepcién remota poseen cuatro
tipos de caracteristicas: espaciales, espectrales, radiomé-
tricas y temporales. Las caracteristicas espaciales se refieren
al 4rea medida por las imagenes satelitales y el detalle
minimo de los objetos que se pueden distinguir; las
caracteristicas espectrales abordan el espectro de longitud
de onda que el sensor percibe; las caracteristicas
radiométricas se refieren a los niveles de energia que mide
el sensor; finalmente, las caracteristicas temporales se

refieren al tiempo que transcurre entre la adquisicién de una
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y otra imagen del mismo sitio (Bakker ¢ a/, 2009). La
disponibilidad continua de insumos de alta calidad (.. ¢, alta
resolucién espacial, temporal y espectral) de percepcion
remota proporciona herramientas para el estudio de
procesos ecologicos, como la sucesion ecologica.

Los sistemas de observacién de la Tierra se pueden
clasificar de acuerdo con el tamafio de pixel que pueden
captar; es decir, la resolucion espacial con la que permiten
observar la superficie terrestre. De este modo, los sistemas
de baja resolucién espacial poseen un tamafio de pixel entre
0.1 km y 5 km; los sistemas de media resolucién espacial
cuentan con un tamafo de pixel entre 10 m y 100 m;
mientras que los sistemas de alta resolucién espacial ubican
su tamafio de pixel menor a 10 m (Bakker e a/., 2009).

En general, los estudios mediante imagenes satelitales
han sido usados para evaluar la respuesta de la vegetacion a
escala gruesa y presentan importantes propiedades
temporales y espaciales para aplicaciones ecoldgicas; por
ejemplo, permiten establecer seties de tiempo a largo plazo
y obtener informacion de areas extensas (De Keersmaecker
et al., 2015; Dupuy e al., 2012; Hernandez-Stefanoni ef al.,
2011; Powers et al., 2009), datos que son muy dificiles de
obtener en estudios de campo (De Keersmaecker ¢ al,
2015). Sin embargo, trabajar con insumos de percepcion
remota implica una seleccion apropiada del sensor a utilizar
en términos de la resolucion espacial y temporal, y en
funcién de la escala del proceso estudiado; por ejemplo, se
requieren distintos tipos de imagenes satelitales para
analizar el cambio climatico global o para cuantificar la
recuperacion de la cobertura de un sitio (Tabla 4; Bakker e
al., 2009).

EVALUACION MULTIESCALAR DE LA RESILIENCIA

Escala local

Los estudios sobre la resiliencia ecolégica normalmente se
han realizado a escalas de anilisis detalladas; es decit, a
escala de parcelas o fragmentos (Carpenter ef al., 1992;
Carpenter ¢ al., 2001; Gunderson, 2000; Hodgson e al,
2015; Lloret et al., 2011). Este enfoque suele considerar un

solo paisaje de analisis en donde se pueden ubicar las

Otono 2020

parcelas estudiadas (Fahrig, 2013; Hodgson ¢ a/., 2015); sin
embargo, mediante el apoyo de la percepciéon remota es
posible integrar diversos paisajes con distintas situaciones
ambientales para el analisis de la resiliencia.

La escala de estudio mas apropiada para abordar la
resiliencia ecoldgica es la microescala (escala local) debido a
que permite el andlisis de variables ecoldgicas relevantes
como la estructura y la diversidad. Sin embargo, las escalas
espaciales medias (escala de paisaje) representan el eslabon
donde se pueden integrar los datos obtenidos a partir de
petcepcion remota y los datos registrados en muestreos de
campo.

Con respecto a los paisajes, sus dimensiones deben
definirse en funcién del area de actividad o influencia del
atributo o proceso estudiado (Jackson y Fahrig, 2012). Para
el estudio de la resiliencia ecolégica se pueden considerar
ventanas de trabajo de 3 km X 3 km, donde se incluyan las
parcelas de estudio y sea posible observar el efecto de los
factores explicativos (e. g, configuracién espacial, densidad
de poblacién humana) sobre los valores de la recuperacioén
del ecosistema (estructura, diversidad y funcién).

Una propuesta multiescalar (escala regional, de paisaje
y local) para el estudio de la resiliencia ecoldgica puede
partir de la evaluacién de la recuperacién de atributos del
BTS medibles a escala regional y de paisaje a partir de
insumos de petcepcidn remota, tales como la cobertura. Sin
embargo, un proceso ecoldgico no puede ser interpretado
mediante un andlisis espacial de baja resolucion, por lo que
se requiere la medicion en campo de los atributos
recuperados del BTS, tales como la estructura, la diversidad
y la funcién. La propuesta de evaluaciéon plantea un
diagrama en U (Fig. 2) que inicia en su porcién izquierda a
partir de la medicién de variables en un nivel de trabajo a
escala gruesa (regional y paisaje) y que se dirige hacia uno
de escala detallada (local). Ambas evaluaciones serin
insumos para retornar, en la porcién derecha de la U, a
escalas de trabajo poco detallados (paisaje y regional)
donde, mediante técnicas de percepcién remota (Indices de
vegetacion, Fig. 2) y los datos obtenidos en campo sobre
los atributos recuperados, se podra modelar el proceso de

recuperacion en areas extensas.
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TABLA 4. Caractetisticas generales de los satélites y los sensores mas recientes utilizados para la observacion de la Tierra y el andlisis de
la vegetacion a partir de la percepcion remota (International Institute for Geo-Information Science and Earth Obsetvation [ITC], 2019).

Satélite

Resolucion de Resolucion espacial ~ Numero de

sensor datos (m) bandas

Rango espectral (um)

GOES-17

ABI (Advanced Baseline Imager)

Meteosat-I1

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)

Insat-3D

Imager (INSAT) (Improved design of VHRR/2)

ERS-2

ATSR-2 (Along Track Scanning Radiometer)

Envisat

AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer)
Baja

MERIS (Medium Resolution Imaging Specrometer Instrument)

Bird

WAOSS-B (Wide-Angle Optoelectronic Stereo Scanner)

HSRS (Hot Spot Recognition Sensor System)

IRS-P3

WIFS (Wide Field Sensor)

Terra

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

1000
500
1000

16

0.45-0.49
0.59-0.69
0.846-0.885

3000
3000
1000

0.56-071
0.74-0.88
05-09

1000

0.52-0.72
155-1.7

1000

0.55-0.865

1000

0.555
0.659
0.865

300

0.4125-09

185

0.6-0.67
0.84-09

370

34-42
85-93

188

0.62-0.68
0.77-0.86
155-175

250

500

36

0.62-0.67
0.841-0.876

0.459-0.479
0.545-0.565

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer)

SRTM

X-SAR (Synthetic Aperture Radar)

Landsat 9

Media
OLI-2 (Operational Land Imager 2)

Terra

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer)

052-0.6
0.63-0.69
0.76-0.86

25-90

30

0.43-0.45
0.45-0.51
053-0.59
0.64-0.67
0.85-0.88

05-0.68

05-0.86

MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer)

SPOT7

NAOMI (New AstroSat Optical Modular Instrument)

IRonos

OSA (Optical Sensor Assembly)

OrbView-3

. Alta
OrbView-3

QuickBird

QuickBird

WorldView-4

SpaceView 110 Imaging System (formerly GIS-2, GeoEye Imaging
System-2)

0.275-11

0.446-0.866

6-10

15-25

0.45-0.52

053-0.59
0.625-0.695

0.76-0.89-

0.45-0.745

0.45-0.52
052-0.6

0.63-0.69
0.76-0.9

0.45-09

0.45-0.52
052-0.6
0.625-0.695
0.76-0.9

0.45-09

244-288

0.61-0.72

0.45-0.52
052-0.6

0.63-0.69
0.76-0.9

0.45-0.9

124

0.45-0.51

051-0.58
0.655-0.69

0.78-0.92

0.45-0.8




Madera y Bosques vol. 26, num. 3,e2631983

Regional

Paisaje

percepcion remota

Escalas
los atributos del BTS mediante

Estimacion de la recuperacion de

Otono 2020

Regional B =
2 0
o ©
a X
2o
- 2 8:
®F3
20
ca®
—0 @ g
isai S8 3
Paisaje =3¢
387T
So %
=
a O
o =
D

w

L |
|
Medicion en campo de la recuperacion
de los atributos del BTS
>

Tiempo del estudio

FIGURA 2. Propuesta multiescalar para el estudio de la recuperacién de atributos del BTS y 1a

resiliencia ecologica.

El estudio de la resiliencia ecoldgica presenta un sesgo hacia
estudios a escalas espaciales detalladas (escala local) que
cuantifican la recuperacion de atributos de los ecosistemas
mediante muestreos en campo. En cambio, el estudio de la
resiliencia a escalas espaciales medias (escala regional y
escala de paisaje), donde los paisajes deben ser considerados
como unidades muestrales independientes, incluye pocos
estudios (Arroyo-Rodriguez, Moreno y Galan-Acedo,
2017b; Dupuy ef al., 2012). Las aproximaciones realizadas
en escalas espaciales gruesas (nacional y global) son las
menos abordadas, no obstante que este nivel de analisis
podtia brindar informacién sobre procesos de importancia
planetaria (¢ g, cambio climatico) (Poorter ez al., 2016).

En el caso de la escala temporal, entender los paisajes
en estudio implica el conocimiento de la edad y la historia
de los fragmentos que lo integran (Del Castillo, 2015). Esto

puede abordarse a través de un enfoque dinamico (z. e,

estudios a largo plazo) que implica seguir en el tiempo los
cambios que ocurren en la vegetacion desde el momento
del abandono de las parcelas de estudio; o a través del uso
de cronosecuencias que implican la sustitucién del tiempo
por el espacio (Chazdon, 2014). Este seguimiento temporal
mediante percepcidén remota sugiere una limitante debido a
que algunos atributos de la vegetacién se recuperan (e g,
composicién de especies, area basal) en mucho mayor
tiempo (cientos de afios), por arriba de lo proporcionado
por los datos de percepciéon remota de calidad (~50 aflos
para México). Por lo tanto, la principal limitante para
relacionar la resiliencia del BTS con las variables obtenidas

a través de percepcion remota es la escala temporal.

Escala regional y de paisaje
La evaluacién de diversos atributos de los bosques puede

realizarse mediante percepcion remota (e. g, recuperacion
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de la cobertura; Tabla 5). Para ello, primero se requiere
establecer una serie de tiempo dentro de una ventana de
trabajo (7. e., area del territorio establecida intencionalmente
para evaluar la vegetacion a escala gruesa) de un tamafio
relativo al proceso estudiado (e. g, 3 km X 3 km). Después,
para determinar la recuperacién de la cobertura se debe
cuantificar la ganancia de cobertura de la vegetacion entre
un aflo y otro, cubriendo un periodo de estudio (Fig. 3;
Scheffer ¢t al., 2015). Esta determinacion se realiza a partir
de insumos de percepcion remota como imagenes de
satélite y fotograffas aéreas que son interpretadas y
clasificadas. Existen dos maneras principales para realizar la
interpretacion de imdagenes de percepcién remota: la
interpretacion visual y la interpretacion digital de imagenes.
La interpretacion visual de imagenes es uno de los métodos
empleados para extraer informaciéon de los productos de
percepcidén remota; las imagenes se visualizan en pantalla 'y
se interpretan visualmente a partir de los siguientes
elementos: tono, textura, forma, tamafio, patrén, sitio y
asociaciéon. Otro método para extraer informacion,
particularmente de las imagenes satelitales, se denomina
clasificacion digital de imagenes, en este proceso el
operador humano define condiciones que le indica a la
computadora para que realice una interpretacion (Bakker ez
al., 2009).

En sentido estricto, la evaluacién de la recuperacion de
la cobertura o de algin otro atributo del ecosistema a escala
regional no implica un analisis de resiliencia ecoldgica. La
cobertura funge como una variable detectable mediante
percepcién remota, pero no se considera un atributo
relevante en términos ecologicos para relacionar la
resiliencia ecolégica de los bosques. Para ello, se requiere
un analisis a escala local que proporcione informacion
sobre atributos ecolégicos como la estructura, diversidad y
funcién del ecosistema que pueda asociarse a la
recuperacién de la cobertura.

Los datos satelitales de cobertura de bosques se
emplean, por ejemplo, para inferir el cambio de bosques
tropicales que transitan a pastizales y viceversa (Hirota ez al,

2011). Se puede determinar, mediante una serie de tiempo,

la transiciéon de pastizal a bosque, lo que se considera una
recuperacién de la cobertura. Después, se puede emplear
un modelo lineal generalizado (GLM; e g, regresion
logistica) para determinar la relacién entre la probabilidad
de recuperaciéon del bosque y variables explicativas de la
transicién (Hirota e @/, 2011). Esto implica que para
cuantificar la recuperacion se requiere definir los usos del
suelo que se pueden convertir a bosque y posteriormente
relacionar la conversiéon con variables explicativas, como
por ejemplo, la pendiente (Scheffer ez a/., 2015).

La modelacién de atributos recuperados en el BTS
parte de las mediciones efectuadas en campo y de las
herramientas computacionales proporcionadas por la
percepcidon remota; esta sinergia permite validar la
informacién y asegurar la confiabilidad de las estimaciones
y futuras comparaciones (Dupuy ez a/., 2012; Gallardo-Cruz
et al., 2012; Hernandez-Stefanoni ef /., 2011; Hernandez-
Stefanoni et al., 2015; Powers et al., 2009). A partir del
esquema anterior, se han estimado con elevada
confiabilidad los valores de los atributos del BTS tales
como la edad de una parcela mediante un histérico de
imagenes del sitio (Dupuy e# al., 2012; Gallardo-Cruz e al.,
2012; Powers et al., 2009), la cobertura del bosque en el
paisaje (Dupuy e al, 2012; Gallardo-Cruz et al., 2012;
Powers ez al., 2009), el area basal (Gallardo-Cruz et al., 2012),
la altura de individuos, la riqueza de especies (Gallardo-
Cruz et al., 2012; Hernandez-Stefanoni et al., 2015) y la
biomasa aérea (Hernandez-Stefanoni ez /., 2015). Sin duda,
la relacion entre los atributos estimados mediante
percepciéon remota y los valores de los atributos de la
vegetaciéon medidos en campo es estrecha y proporciona
herramientas para el estudio de procesos ecolégicos y
climaticos en practicamente todas las escalas, desde la
global hasta la local. En todas las interpretaciones y los
procesos de mapeo, el uso de observaciones de campo es
esencial para adquitir conocimientos de la situacién local y
recopilar informacién para dreas que no pueden ser
cartografiadas desde las imagenes y con ello, verificar el

resultado de la interpretacién (Bakker e a/., 2009).
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TABLA 5. Attibutos del BTS relacionados con el estudio de la resiliencia ecolégica analizados mediante trabajo en campo y/o petcepcion
remota.

Escala de Resolucion

. . Indicador Variable Referencia
estudio espacial
Tasa de recuperaciéon de la cobertura Guerra-Martinez et al., 2019
) ) Estructura -
Regional Baja Cobertura del bosque Guerra-Martinez et al., 2019
Funcion Biomasa aérea Poorter et al., 2016
Dupuy et al., 2012; Gallardo-Cruz et al., 2012;
Cobertura del dosel Powers et al, 2009
Densidad de especies Gallardo-Cruz et al., 2012
Edad (tiempo de abandono de la Dupuy et al., 2012; Gallardo-Cruz et al., 2012;
Estructura
parcela) Powers et al,, 2009
Altura Gallardo-Cruz et al., 2012; Hernandez-
Paisaje Media Stefanoni et al., 2015
Area basal Gallardo-Cruz et al., 2012
Riqueza de especies Gallardo-Cruz et al., 2012; Hernandez-
Diversidad 9 P Stefanoni et al., 2015
Diversidad de especies Gallardo-Cruz et al., 2012
Funcion Biomasa aérea Gallardo-Cruz et al., 2012; Hernandez-
Stefanoni et al., 2015
Cobertura total de la copa Lebrija-Trejos et al., 2008
Altura del dosel Dupuy et al., 2012; Lebrija-Trejos et al., 2008
. L Alvarez-Yépiz et al,, 2008; Lebrija-Trejos et al.,
Estructura
Densidad de individuos 2008; Romero-Duque et al., 2007
Local Alta Area basal Kennard, 2002; Martinez-Yrizar et al., 2000;
Romero-Duque et al., 2007
DI dad Riqueza de especies Dupuy et al., 2012; Lépez-Jiménez et al., 2019
iversida -
Indice de diversidad de Shannon  Lebrija-Trejos et al., 2008; Trejo y Dirzo, 2002
L. . . Alvarez-Yépiz et al,, 2008; Martinez-Yrizar et
Funcién Biomasa aérea
al, 2000
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FIGURA 3. Secuencia de recuperacion de la cobertura de un bosque tropical seco en Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca, a partir de
imagenes de percepcion remota. lzquierda, ortofoto digital de 1996 (Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa); centro, imagen de
satélite QuickBird de 2004; derecha, imagen de satélite WorldView de 2016 (ambas imdagenes tomadas de la plataforma Google Earth).
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La estimacién de los atributos del BTS medidos mediante
percepcion remota y validados a través de estudios de
campo proporciona indicadores valiosos sobre los patrones
y los factores que rigen la sucesion (Dupuy et al., 2012;
Gallardo-Cruz ez al., 2012) y la resiliencia ecoldgica, incluso
en grandes extensiones del territorio (Gallardo-Cruz e7 al,
2012; Guerra-Martinez, Garcia-Romero, Cruz-Mendoza y
Osorio-Olvera, 2019; Hernandez-Stefanoni ef a/., 2015). No
obstante, las ventajas que ofrecen las estimaciones de la
vegetacion a partir de la percepcion remota no implican que
los estudios de campo deban dejarse de lado. Las
limitaciones presentes en los productos de percepcion
remota estan asociadas a la escala temporal, mas que a la
escala espacial de la informacién, debido a que las imagenes

satelitales de alta resolucion espacial y espectral (e. g, 0.3 m,

imagenes multiespectrales) son productos de reciente
generacion (e g, 20afios-30 afos).

Los estudios sobre la resiliencia ecolégica deben
abordarse desde una perspectiva de mdaltiples escalas
espaciales y temporales debido a que la estructura, las
funciones y los procesos del ecosistema que inciden sobre
la recuperacion de los bosques actian a distintas escalas
(Arroyo-Rodriguez e al., 2017a; Gunderson, 2000; Sheil,
Nast y Johnson, 2004). Por lo tanto, evaluar un territorio a
partir del empleo de diversas resoluciones espaciales y
temporales (Fig. 4; Arroyo-Rodtiguez, ¢t al, 2017b)
mostrara, desde distintas perspectivas, las causas biofisicas
y socioeconémicas que explican la recuperacion, y permitira

tomar decisiones mas integradoras sobre los recursos

naturales.
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FIGURA 4. Propuesta metodoldgica para el estudio de la recuperacion de atributos del BTS a partir de estudios

de campo y herramientas de percepcién remota.

PR, percepcion remota; CTC, cobertura total de la copa; dap, didmetro a la altura del pecho; Id sp, identificacion de especies.



Madera y Bosques vol. 26, num. 3,e2631983

CONCLUSIONES

El analisis de la resiliencia de los BTS a partir de percepcion
remota puede realizarse considerando los siguientes
criterios: (1) una primera aproximacién al analisis de la
recuperacién de atributos del BTS (e. g, cobertura, altura)
puede abordarse a partir de escalas regional y de paisaje
mediante insumos de percepcién remota. (2) Sin embargo,
para una mejor descripcién de un proceso ecolégico como
la resiliencia, se requiere abordar la recuperacién desde una
escala local que capture atributos ecolégicos relevantes que
muestren la resiliencia, tales como la estructura, la
diversidad y la funcién. (3) Finalmente, es posible retornar
a niveles menos detallados de trabajo (e. g, regional) y
modelar los datos obtenidos en campo en dareas mas
extensas a partir de técnicas de percepcion remota (e g,
indices de vegetacién). Esta consideracion metodolégica se
basa en combinar los datos de campo y la informacién de
la vegetacion adquirida a partir de percepcioén remota y
representa una alternativa relevante para integrar los
distintos niveles de estudio (local, paisaje y regional) para
entender la resiliencia ecolégica. Asimismo, otorga mayor
confiabilidad que las aproximaciones realizadas Ginicamente
mediante percepcion remota. Desde esta perspectiva,
evaluar la resiliencia ecolégica de un territorio y las causas
que la promueven otorga herramientas mds integradoras
para la toma de decisiones de manejo sobre los recursos

naturales.
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