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Producir fibras de importancia económica en regiones

tropicales y al mismo tiempo proteger el medio 

ambiente es una tarea compleja y desafiante. 
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Presentación 

Producir fibras de importancia económica en regiones 
tropicales, y al mismo tiempo proteger ecosistemas, 
recursos naturales y los medios de subsistencia de las 
comunidades, es una tarea compleja y desafiante. En la 
Selva Atlántica, la Iniciativa  Mosaicos Forestales Sos-
tenibles (IMFS) reúne empresas, organizaciones de la 
sociedad civil e instituciones de investigación, buscando 
establecer un modelo innovador de colaboración, produc-
ción, conservación y generación de ingresos. 

Esta iniciativa inédita consta de tres diferentes escalas de 
actuación: local/regional; nacional; y, mundial. En el nivel 
local/regional, la IMFS actúa en una de las regiones de 
mayor concentración de actividades productivas de base 
forestal y una de las áreas de mayor biodiversidad del 
mundo. Es en este territorio, que incluye el extremo sur 
del estado de Bahía y el norte del estado de Espírito Santo, 
donde los participantes desarrollan y experimentan me-
todologías, procedimientos y prácticas, para crear mode-
los que permitan el perfeccionamiento del manejo y de la 
sostenibilidad de la producción forestal, ampliación de los 
servicios ecosistémicos y la generación de ingresos en las 
comunidades locales. A nivel nacional, la IMFS difunde sus 
experiencias, aprendizajes y práctica, a través de una es-
trecha colaboración con el Diálogo Forestal Brasileño, que 
desde 2005 mantiene una vía de comunicación y coopera-
ción privilegiada  entre ecologistas y empresas forestales. 

A nivel general, la cooperación entre el Centro de Liderazgos 
Ambientales en Negocios de la Conservación Internacional 
(CI) y la Kimberly-Clark (K-C), tiene la tarea de difundir los 
modelos y prácticas sostenibles diseñadas y probadas en 
Brasil a la red de empresas forestales que suministran a la 
K-C. CI y K-C aún buscan relaciones más estrechas con The 
Forests Dialogue, una iniciativa internacional que inspiró el 
Diálogo Forestal Brasileño, con el objetivo de utilizar sus fo-
ros y plataformas para discutir y difundir más ampliamente 
los resultados obtenidos a nivel nacional. 

João Carlos Augusti
Ingeniero Forestal,  

Gerente Forestal, Fibria 

Luiz Paulo de Souza Pinto
Biólogo, director sénior de Biomas

Conservación Internacional (CI-Brasil)

La publicación de un volumen de los Cuadernos del Diá-
logo Forestal sobre la IMFS es una consecuencia natural 
de la complementación entre estas dos iniciativas. Diálo-
go Forestal Brasileño y la IMFS son frutos de la disposi-
ción al diálogo y de la creencia de que es posible identi-
ficar agendas comunes entre actores aparentemente tan 
dispares en propósitos e ideas. Como ocurre en el Diálogo 
Forestal, las cuestiones que se mencionan en la IMFS son 
abordadas y analizadas bajo la óptica estratégica y cientí-
fica, sin prejuicios ni predefiniciones. 

Se planificaron dos volúmenes de los Cuadernos del Diá-
logo Forestal sobre las experiencias de la IMFS. Este es 
el primero, que presenta los avances e innovaciones en 
dos de los temas definidos como prioritarios por los par-
ticipantes de la iniciativa: directrices para el monitoreo de 
la biodiversidad y para acciones de restauración forestal. 

Partiendo desde un enfoque científico sobre el paisaje y 
los mosaicos forestales, la IMFS apoya la visión de cons-
truir resultados a larga escala, impactando positivamente 
en una área lo suficientemente grande como para benefi-
ciar a una amplia gama de especies y ecosistemas, contri-
buyendo a la sostenibilidad de una actividad económica de 
gran importancia para la región y el país, e involucrar a la 
sociedad local en el ámbito de los servicios ambientales y 
de generación de ingresos. En esta publicación, aspectos 
tales como la proporción de hábitat, la distribución de ta-
maños de remanentes de bosque, aislamiento, conectivi-
dad y efectos de borde son tratados bajo la perspectiva de 
la ecología de paisajes, tratando de maximizar el potencial 
del mantenimiento de la biodiversidad a distintas escalas. 

Esperamos que la lectura y la consulta permanente a esta 
publicación contribuyan a la mejora de los conocimientos 
en las áreas de conservación, producción forestal soste-
nible y ecología de paisajes, junto con la realidad y el po-
tencial de las comunidades locales. 
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¿Qué es la Iniciativa Mosaicos Forestales Sostenibles? 

Los bosques son ecosistemas esenciales para el manteni-
miento del equilibrio ecológico y para la prestación de ser-
vicios ambientales de los que depende la calidad de vida 
y los medios de producción de la sociedad. Plantaciones 
homogéneas de árboles, o bosques plantados, constituyen 
la forma más eficiente de producir madera para diversos 
usos y fibras para la producción de papel y celulosa. 

Por una serie de razones, que incluyen las restricciones 
establecidas por el Código Forestal Brasileño y aquellas 
definidas por el sistema de siembra y cosecha mecaniza-
da adoptada por la mayoría de las empresas de silvicul-

Introducción

tura del país, grandes extensiones de tierra están ahora 
ocupadas por un mosaico forestal que combina fragmen-
tos y corredores de bosques nativos y plantaciones. Vastas 
áreas, principalmente ubicadas en los estados de Bahía, 
Espírito Santo, Minas Gerais, São Paulo, Paraná y Santa 
Catarina - en los que se concentra la mayor parte de la 
producción forestal brasileña - tienen una cobertura fo-
restal continua en forma de mosaicos de bosques nativos, 
en sus etapas más diferentes de sucesión, y plantaciones 
forestales, en particular, Eucalyptus y Pinus en diferentes 
fases de su ciclo de producción. 

Este paisaje intercalado con fragmentos de bosque nativo 
y plantaciones de árboles constituye un mosaico forestal 
que, en conjunto, garantiza la producción de divisas y  de 
servicios ambientales, protección de suelos, permeabili-
dad ecológica del paisaje y generación de oportunidades de 
empleo e ingresos. Tales beneficios, sin embargo, vienen 
acompañados de problemas y desafíos. Entre ellos, pode-
mos destacar aquellos derivados de la concentración de 
la propiedad de la tierra, los riesgos de mono destinación 
económica de grandes áreas (una sola especie, con base 
genética clonada, cultivada para producir un solo producto, 
principalmente volcado al mercado externo) y la interfe-
rencia intensa en el paisaje forestal ocasionado por los su-
cesivos y cada vez más cortos ciclos de siembra y cosecha. 

Si por un lado es evidente la importancia de la producción 
de celulosa y sus derivados para el desarrollo económi-
co, social y cultural de las sociedades humanas, por otro 
lado es cada vez más urgente la necesidad de ampliar la 
adopción de prácticas sostenibles avanzadas a lo largo 
de toda su cadena. Innovar, validar y adoptar principios 
y prácticas de sostenibilidad es responsabilidad de todos 
los actores involucrados en los diferentes eslabones de 
esta cadena, desde los silvicultores a los consumidores, 
pasando por las distintas industrias de procesamiento y 
por los mayoristas y comerciantes finales. 

Se basa en estos supuestos y en su responsabilidad de 
difundir prácticas de producción sostenibles entre sus 

La Selva Atlántica es vital para el mantenimiento 

de innumerables servicios ambientales.
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proveedores la decisión de Kimberly-Clak, empresa de 
origen norteamericana, que es la mayor compradora 
mundial de celulosa, en aceptar la propuesta hecha por 
el Centro de Liderazgo Ambiental en Negocios (CELB en 
su sigla en Inglés) de Conservación Internacional, para 
integrar una iniciativa de escala mundial, con los si-
guientes objetivos: 

• Identificar, desarrollar y validar modelos de 
mosaicos forestales sostenibles en diferentes 
regiones productoras de celulosa. 

• Desarrollar herramientas de planificación, 
comunicación e intercambio de experiencias 
en la adecuación de la planificación del uso 
del suelo, manejo forestal, conservación de 
la biodiversidad y protección de servicios 
ambientales. 

• Difundir estos modelos exitosos para todas las 
empresas proveedoras de celulosa. 

Para completar esta alianza entre el mayor comprador 
mundial de celulosa y una de las organizaciones conser-
vacionistas más prestigiosa del planeta, otros socios es-
tratégicos fueron involucrados. Para la escala local de las 
operaciones - en donde las herramientas para la planifi-
cación integrada y la gestión sostenible se han diseñado 
y validado – contamos con el Instituto BioAtlântica  y las 
empresas Fibria, Veracel y Suzano. A nivel nacional, el 
Diálogo Forestal Brasileño fue identificado como la pla-
taforma más eficaz para la difusión de estas prácticas 
entre otras empresas que operan en el país, tanto en la 
Selva Atlántica como en otros biomas forestales, a través 
de sus foros regionales.  Para ello se contó también con 
la actuación estratégica de Conservación Internacional y 
con la cooperación de The Nature Conservancy.

La construcción de mosaicos forestales pasa por la planificación del paisaje.
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El concepto de Mosaicos Forestales 

El concepto de mosaicos forestales sostenibles reconoce 
las múltiples funciones que desempeñan las selvas tro-
picales en diferentes partes del mundo. Las selvas tropi-
cales tienen una importancia crucial para el clima global, 
ayudando a mitigar los cambios climáticos al absorber y 
almacenar el CO2 y generar oxígeno. Los bosques prote-
gen las fuentes de agua, previenen la erosión y degra-
dación del suelo, realizan el ciclo del agua y nutrientes, 
suministran productos forestales y sirven como hábitat 
para la mayoría de las especies conocidas. Las zonas 
de bosques tropicales son también el hogar de grandes 
plantaciones de alto rendimiento, aportando una propor-
ción creciente del mercado mundial de papel, productos 
de uso personal y productos de madera de bajo costo. 

El concepto de mosaicos forestales sostenibles considera 
el paisaje forestal como un “rompecabezas” de diferentes 
usos del suelo, trabajando en la escala de paisajes para 
planificar las actividades productivas y al mismo tiempo 
proteger los ecosistemas forestales y los servicios am-
bientales que estos proporcionan. 

Los mosaicos forestales sostenibles insieren las “pie-
zas del rompecabezas”, tales como reservas naturales 

capítulo 1

y áreas protegidas, plantaciones, áreas de producción 
agrícola de infraestructura y asentamientos, para crear 
un paisaje que satisfaga simultáneamente varias necesi-
dades. Para lograr este objetivo, las personas involucra-
das consideran un paisaje amplio y hacen preguntas tales 
como: ¿qué áreas son las más aptas para plantaciones 
forestales, agricultura o ganadería? ¿Qué áreas necesita-
mos proteger para conservar nuestros recursos hídricos? 
¿Qué sitios son importantes para el almacenamiento de 
carbono? ¿Qué hábitat es crítico para las especies de las 
cuales dependemos? 

Una vez respondidas estas preguntas, los actores involu-
crados trabajan juntos para planificar cómo los diferentes 
usos del suelo pueden ajustarse de una manera sosteni-
ble en el paisaje forestal. Al examinar en detalle todos los 
posibles usos de la tierra, se busca asegurar que las de-
mandas por alimentos, fibra, combustible, servicios de los 
ecosistemas y protección de la biodiversidad sean todas 
satisfechas. A través de una cuidadosa planificación, tanto 
del uso productivo de la tierra cuanto de la conservación 
dentro del paisaje, la estrategia de mosaicos contribuye a 
maximizar el potencial de conservación y de generación 
de ingresos de las actividades económicas llevadas a cabo. 

Es necesario analizar el paisaje para llegar al 

índice necesario de restauración forestal.

El concepto de mosaicos 

forestales sostenibles 

reconoce las múltiples 

funciones que desempeñan 

las selvas tropicales en 

diferentes partes del mundo
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garantiza también el 
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De la teoría a la práctica: planificando y ejecutando mosaicos 
forestales sostenibles en el Corredor Central de la Selva Atlántica 

La Selva Atlántica es reconocida como uno de los biomas 
con mayor biodiversidad y también uno de los más ame-
nazados del planeta. Por esta razón, es considerada por 
los científicos como uno de los más relevantes hot spots1 
mundiales para la conservación. Cuando los primeros 
europeos se establecieron en la costa brasileña, la Selva 
Atlántica ocupaba más de 1,3 millones de km2. En la ac-
tualidad, menos del 16% de su superficie original perma-
nece como cobertura forestal nativa. Además de la pér-
dida masiva de hábitat y biodiversidad, la Selva Atlántica 
alcanzó una etapa avanzada de fragmentación, en el cual 
menos del 7% de los bosques restantes se encuentran en 
fragmentos con más de 100 hectáreas. 

Así como ocurre a escala planetaria, los bosques que que-
dan y la biodiversidad no se distribuyen uniformemente a 
lo largo de la Selva Atlántica. Algunas regiones concentran 
la mayor parte de los bosques restantes y también de las 
especies endémicas - es decir, que sólo se encuentran en 
ese lugar. El Corredor Central de la Selva Atlántica (CCMA 
en portugués) es una de esas regiones, y por lo tanto es 
tratada como un “hot spot  dentro de un hot spot”. Es decir, 
en la escala de la Selva Atlántica, el CCMA es una de las 
regiones de mayor prioridad para la implementación de 
acciones de conservación y recuperación forestal. 

Abarcando las regiones del Bajo Sur, Sur y Extremo Sur 
de Bahía y todo el estado de Espirito Santo, el CCMA cu-
bre cerca de 213.000 km2, sumando sus partes marítima 
(37%) y terrestre (63%), que se extiende por más de 1.200 

capítulo 2

kilómetros a lo largo de la costa atlántica de ambos es-
tados. La parte terrestre se compone de más del 95% de 
tierras privadas, siendo que el resto está ocupado por 
áreas protegidas públicas, sea federales, estatales o mu-
nicipales, además de tierras y reservas indígenas. 

Si es posible resaltar el área total que abarca el CCMA como 
un hot spot dentro del hot spot de la Selva Atlántica, de la 
misma manera se puede apuntar su tercio medio, definido 
por el territorio ubicado entre los ríos Jequitinhonha (al nor-
te) y Doce (al sur), como un área clave para las estrategias de 
conservación y recuperación dentro del CCMA. Esta región, 
que abarca 49 municipios de Bahía y Espírito Santo, equivale 
a casi la mitad de la superficie terrestre total del CCMA, re-
úne no sólo los fragmentos de bosque más importantes del 
corredor, como de toda la región noreste de Brasil, tanto en 
términos de tamaño como de diversidad y endemismo. 

El éxito en la ejecución de proyectos socio 

ambientales depende de la participación 

de los diferentes actores.

Th
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1  Hot Spot de conservación es un término creado por Norman 
Myers y sus colaboradores para definir los biomas que reúnen una 
enorme variedad de especies (alta biodiversidad), siendo una par-
te considerable de ellas de ocurrencia exclusiva de aquel bioma 
(endémicas). Además de eso, son biomas fuertemente amenaza-
dos, en los cuales más del 70% de la cobertura vegetal nativa fue 
eliminada o sufre con perturbaciones antrópicas que alteraron 
drásticamente su funcionamiento y equilibrio ambiental.
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En tierra, el relieve conocido como llanuras costeras (me-
setas intercaladas por valles en forma de “U” y en forma de 
“V”) favorece la conciliación entre la producción agrícola y 
forestal (en las partes planas) y la protección de los valles 
por donde fluyen arroyos y ríos. En la parte marina, este 
tramo del CCMA está constituido por el Banco de Abrolhos, 
región conocida por albergar el complejo de arrecifes de 
coral con la mayor biodiversidad de todo el Atlántico Sur.

La importancia de esta parte del CCMA puede ser enten-
dida por la atención que cuatro de las ocho áreas prote-
gidas públicas y una Reserva Privada del Patrimonio Na-
tural obtuvieron junto a la UNESCO. Reconocidas como 
Sitios del Patrimonio Natural Mundial, estas áreas, junto 
con otras áreas protegidas del territorio, representan el 
principal hábitat de numerosas especies de la biodiver-
sidad de la Selva Atlántica, muchas de ellas clasificadas 
bajo algún grado de amenaza, algunas con distribución 
restringida al bioma o a la región misma. 

Nombrada por los socios de Iniciativa Mosaicos Fores-
tales Sostenibles (IMFS) de “Mesopotamia de la Biodi-
versidad”, por estar delimitada por dos ríos que cons-
tituyen importantes barreras ecológicas, esta región 
también concentra las plantaciones forestales y las 
plantas industriales de tres de las más grandes com-
pañías de celulosa del país. Fibria, Suzano y Veracel 
suman más de 12.000 km2, entre plantaciones (aproxi-
madamente el 60% del total) y áreas naturales en las 
diferentes etapas de protección o recuperación. Esto 

significa que las decisiones de estas tres compañías 
afectan directamente a más de una quinta parte de toda 
la región de la “Mesopotamia”. 

Partiendo de este hecho, y a pesar de los aspectos ne-
gativos que puedan derivarse de la concentración de la 
propiedad de la tierra, sobre todo desde el punto de vista 
socio-económico, es evidente la necesidad estratégica 
de influir en este proceso de toma de decisiones, bus-
cando principalmente la mejora de los procedimientos 
de gestión ambiental y territorial de las empresas. Por 
tratarse de campos que se entremezclan en el paisaje 
con las áreas protegidas públicas y territorios indígenas 
– además de fragmentos de bosque considerados “áreas 
de anclaje2” para acciones de protección y recuperación 
- las decisiones de gestión aplicadas en las áreas de pro-
piedad de estas empresas se torna aún más sensibles, 
por afectar directa e indirectamente una buena parte de 
los ecosistemas naturales remanentes. 

Antes del inicio de las actividades de la IMFS, en el año 
2007, había poca cooperación, intercambio de informa-
ciones e integración de actividades entre las tres em-
presas en las áreas de monitoreo de la biodiversidad, 
planificación y gestión de áreas protegidas privadas 
y restauración forestal para la creación de corredores 
ecológicos. Este escenario, aunque no representa un 
riesgo en si para la protección del patrimonio natural re-
gional - siempre y cuando cada una de las empresas, de 
manera individual, adoptase prácticas de conservación 
-no propiciaba el logro de economías de escala y eficien-
cia, que podrían obtenerse con una mayor integración y 
cooperación pro-activa. 

A pesar de la fuerte cooperación que ya existía entre las 
tres empresas en las áreas de producción y gestión fores-

La Selva Atlántica es 

reconocida como uno de los 

biomas con mayor biodiversidad 

y también uno de los más 

amenazados del planeta. Por 

esta razón, es considerada por 

los científicos como uno de 

los más relevantes hot spots 

mundiales para la conservación

2  Áreas de anclaje para conservación y para recuperación forestal 
es una denominación adoptada por C. Holvorcem y colaboradores 
(Naturaleza & Conservación, v. 9, p. 225-231, 2011) para nombrar frag-
mentos forestales con o sin estatus de protección legal, seleccio-
nados a través de un conjunto de criterios envolviendo métricas de 
paisaje (área del fragmento e importancia del mismo para el man-
tenimiento de la conectividad del paisaje). Acciones de conservación 
y restauración forestal en el interior y entorno de las áreas-anclas 
tiene, en principio, una mayor probabilidad de éxito y mayor impacto 
sobre la biodiversidad de que acciones parecidas en el vecindario de 
fragmentos pequeños y/o aislados de otros fragmentos.
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Participantes de la Iniciativa Mosaicos Forestales Sostenibles en reunión de planeamiento.

Reunión del Foro Forestal del Sur y Extremo Sur del estado de Bahía.
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tal, existían vacíos de integración en la planificación y en 
la implementación de acciones de protección de áreas 
naturales, control de la flora y fauna y lineamientos 
para la restauración de los bosques. Los mejores ejem-
plos de esta falta de integración fueron proporcionados 
por las bases de datos sobre fauna y flora, construidos 
y suministrados por cada una de las empresas, sin que 
existiese la posibilidad o una estrategia para consolidar 
y analizar juntas, en la escala de paisaje, las diferen-
tes metodologías adoptadas por cada una de ellas para 
recoger dichas informaciones, haciendo imposible la 
integración de éstas, y las diferentes denominaciones 
para la clasificación de la vegetación, con cada empre-

Figura 1
Área de operación  
de las empresas forestales 

sa adoptando un nombre y una definición diferente para 
áreas con la misma fitofisonomía y atributos naturales. 

A partir de esta percepción, común entre técnicos y di-
rectivos de las tres empresas y de las tres organizacio-
nes participantes, fueron establecidas las prioridades 
de acción de la IMFS. Se definió como prioridad central 
la elaboración de un protocolo común para la clasifica-
ción de las unidades de paisaje, para el monitoreo de la 
biodiversidad, para las acciones de restauración fores-
tal y para la vigilancia y control de especies invasoras.

A lo largo de los últimos cuatro años, técnicos de las 
empresas y de las organizaciones participantes, con el 
apoyo de renombrados expertos en biodiversidad y eco-
logía del paisaje, llevaron a cabo varios talleres y re-
uniones de trabajo, se inclinaron en los datos pre-exis-
tentes y realizaron nuevos análisis - siempre validadas 
internamente por cada una de las empresas - para defi-
nir las nuevas directrices para la gestión del patrimonio 
forestal natural por las empresas. 

Con rigidez científica y compromiso de ejecución por parte 
de las empresas, ahora tenemos un conjunto de directri-
ces y procedimientos comunes que permitirán construir, 
a lo largo de los próximos años, una de las bases más im-
portantes de información biológica y espacial de la Selva 
Atlántica. Esta información, que será recogida, almace-
nada, procesada y analizada de acuerdo a un conjunto de 
variables y criterios comunes, hará posible la integración 
de los procesos de toma de decisiones y de ejecución de 
acciones a favor de la biodiversidad regional. 

En resumen, la IMFS busca integrar la planificación y la 
implementación de actividades de uso del suelo y de con-
servación de las tres empresas. Pretende introducir ele-
mentos de conservación en los programas de fomento fo-
restal (incentivos, préstamos y asistencia técnica privados 
para apoyar a la silvicultura realizada por  otros propieta-
rios rurales). Partiendo de las acciones que ya están siendo 
implementadas por las empresas y por las organizaciones, 
continuamente cuestionadas y perfeccionadas en el ámbito 
del Foro Forestal del Sur y Extremo Sur de Bahía (instancia 
local del Diálogo Forestal Brasileño), la IMFS tiene como 
objetivo aumentar la eficacia de los esfuerzos de conser-
vación de la biodiversidad en los mosaicos forestales que 
combinan bosques nativos y plantaciones forestales. 
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Directrices para monitoreo de la biodiversidad 

¿Por qué monitorear la biodiversidad? 

Al igual que en la mayoría de los bosques tropicales, la 
rica biodiversidad de la Selva Atlántica enfrenta amenazas 
graves debido a las actividades humanas, particularmente 
aquellas que implican la destrucción o degradación de los 
hábitats naturales para la viabilidad de actividades econó-
micas como la agricultura y la extracción de madera. 

En la “Mesopotamia de la Biodiversidad”, después de cin-
co siglos de ocupación humana y después de la intensifi-
cación de la explotación de los recursos naturales ocurri-
da en los últimos 40 años del siglo 20, queda sólo un 11% 
de la cobertura forestal original, distribuida de manera 
desigual en miles de fragmentos de bosque de diferen-
tes tamaños y formas. Desde mediados de 1980 las tres 
compañías que integran la IMFS se convirtieron en las 

capítulo 3

mayores propietarias de tierras de la región, provocando 
preocupaciones sobre el impacto de sus actividades en la 
biodiversidad de los remanentes forestales. 

Las tres compañías mantienen desde hace varios años 
los programas de monitoreo de la biodiversidad. Sin em-
bargo, los datos obtenidos hasta el momento no pudieron 
ser comparados entre sí, ya que las metodologías de mo-
nitoreo y análisis varían mucho de una compañía a otra. 
Además, los sitios elegidos y utilizados hasta el momento 
para la recolección de datos no cubrían de manera repre-
sentativa los diferentes tipos de vegetación, las diferentes 
formas de relieve de la región y las distintas comunidades 
ecológicas determinadas por barreras geográficas. 

Por lo tanto, a pesar de que considerables recursos finan-
cieros hayan sido invertidos por las empresas en sus pro-
gramas individuales de monitoreo e investigación, no fue 
posible tener una visión general de cómo sus actividades 
podrían estar afectando a la biodiversidad de la región, en 
la escala de paisaje. 

Con el objetivo de superar esta limitación, los participan-
tes de la IMFS decidieron juntar sus talentos y conoci-
mientos para hacer posible la integración de los esfuer-
zos de monitoreo realizados por las empresas, utilizando 
una metodología unificada y basada en principios cientí-
ficos bien establecidos. El principal objetivo de esta inte-
gración es el de evaluar si y cómo los cambios en el uso 
del suelo afectan a la biodiversidad en los fragmentos de 
bosque en la región, para apoyar decisiones y acciones 
que impidan o mitiguen tales impactos. 

Este nuevo programa unificado de monitoreo permitirá 
detectar cambios en la biodiversidad a lo largo de los últi-
mos años, a través de una red integrada de estaciones de 
monitoreo distribuidas en un área de más de 6 millones 
de hectáreas. Cabe señalar que un esfuerzo de monito-
reo de la biodiversidad en esta escala es una iniciativa sin 
precedentes en toda la Selva Atlántica, así como para la 
mayor parte de los hot spots alrededor del planeta. 

En la “Mesopotamia de la 

Biodiversidad”, después de cinco 

siglos de ocupación humana y 

después de la intensificación 

de la explotación de los 

recursos naturales ocurrida 

en los últimos 40 años del siglo 

20, queda sólo un 11% de la 

cobertura forestal original, 

distribuida de manera desigual 

en miles de fragmentos de bosque 

de diferentes tamaños y formas
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¿Qué será monitoreado? 

El monitoreo de la biodiversidad de una región tan amplia 
como esta constituye un trabajo extenso, complejo y de 
alto costo, que requiere una planificación cuidadosa con 
el fin de optimizar el uso de los recursos financieros y hu-
manos disponibles para su ejecución, con el fin de extraer 
el máximo de información útil. Entre los diversos aspec-
tos a considerar en la fase de planificación, es necesario 
dedicar especial cuidado a la elección de los indicadores 
de biodiversidad a ser monitoreados, lo que influirá deci-
sivamente en la definición de los protocolos para la reco-
pilación y análisis de los datos que serán adoptados en el 
monitoreo. Es importante tener en cuenta que los datos 
de control a ser obtenidos en diferentes épocas solamen-
te serán comparables entre sí si los indicadores recogi-
dos en las diversas épocas son siempre los mismos, y si 
la metodología de recogida no varía con el tiempo. 

Cada indicador de biodiversidad capta un aspecto par-
ticular de uno de los tres componentes de la diversidad 
biológica: composición, estructura y función3. Indicadores 
de composición son determinados por la identidad de los 
elementos presentes, tales como el número de especies 
presentes en un área o el número de fragmentos de há-
bitat de un paisaje. Indicadores de estructura buscan evi-
denciar padrones, como las proporciones entre las abun-
dancias de especies diferentes dentro de una comunidad, 
el grado de similitud entre las composiciones de diferen-
tes comunidades de especies, el grado de fragmentación 
de un tipo de hábitat o la conectividad entre los diferen-
tes fragmentos de bosque. Por último, los indicadores de 
función reflejan procesos ecológicos y evolutivos, como 
depredación, colonización, extinción, invasión por espe-
cies exóticas, fluctuaciones de la población, disminución 
de la cobertura vegetal o cambios en el uso de la tierra. 

Además de eso, cada indicador refleja la composición, es-
tructura o función de un nivel específico de organización 
biológica. Por ejemplo, el grado de fragmentación de un 
hábitat forestal es un indicador estructural en el nivel del 
paisaje, mientras que la riqueza de especies es un indi-

cador de composición en el nivel de la comunidad. El flujo 
de genes sería un indicador funcional en el nivel de los 
genes y la estructura de edad de una población sería un 
indicador estructural en el nivel de las poblaciones. 

Por lo tanto, para acompañar de manera adecuada cómo 
se comporta la biodiversidad a lo largo del tiempo y la for-
ma en que ella responde a las acciones humanas, ideal-
mente sería necesario elegir indicadores de composición, 
estructurales y funcionales en los distintos niveles de or-
ganización biológica. A nivel comunitario, no es suficiente 
producir las listas anuales de las especies presentes en 
un área determinada (un indicador de la composición); es 
también importante evaluar cómo la distribución de las 
abundancias de varias especies de la comunidad (un in-
dicador estructural) está cambiando a lo largo del tiempo 
(por ejemplo, ¿las especies dominantes siguen siendo las 
mismas?), y si la comunidad está siendo invadida por espe-
cies exóticas (un indicador funcional). A nivel de las pobla-
ciones, no basta contar los individuos de una determinada 
especie amenazada (un indicador de la composición); es 
necesario entender cómo los individuos de la población se 
distribuyen en el espacio (un indicador estructural), y si hay 
una dinámica de metapoblación4 en la zona que está sien-
do monitoreada (un indicador funcional), con individuos 
que migran entre distintos fragmentos forestales. 

Mediante la aplicación de los principios y consideraciones 
anteriores para el seguimiento de la biodiversidad en la 
“Mesopotamia”, se decidió por el seguimiento solamente 
en los niveles de las comunidades y de poblaciones. La 
decisión de no llevar a cabo el seguimiento a nivel del pai-
saje se basó en el hecho de que este trabajo ya se está 
realizando por otras instituciones, como la Fundación SOS 
Mata Atlántica, el Instituto Nacional de Investigaciones 
Espaciales (INPE, por su sigla en Portugués), el Ministerio 
de Medio Ambiente y algunas empresas del propio sector 

3 Seguimos aquí el abordaje jerárquico de indicadores de biodiver-
sidad propuesto por R.F. Noss en 1990 en el artículo “Indicators 
for monitoring biodiversity: a hierarchical approach” (Conservation 
Biology, vol. 4, p. 355-364).

4 Una meta población consiste en una población formada por sub-
poblaciones o poblaciones locales. En otras palabras, es una pobla-
ción espacialmente estructurada. Por ejemplo, cuando varias pobla-
ciones locales ocupan diferentes manchas de hábitat, la sumatoria 
de éstas constituye una meta población,  siendo que la conexión 
entre las poblaciones locales es realizada por migración. Actual-
mente la dinámica de meta poblaciones viene siendo ampliamente 
utilizada en trabajos de conservación de especies raras, evaluación 
de la evolución de la diversidad y evaluación de flujo génico, además 
de trabajos con control  biológico.
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de papel y celulosa. La realización de un seguimiento a ni-
vel genético fue considerado inviable, debido a su alto cos-
to y a la falta de conocimientos suficientes en la literatura 
científica para permitir la elaboración de una propuesta 
de seguimiento en este nivel que pueda atender al objetivo 
general del programa de monitoreo propuesto.  

A nivel comunitario, los principales indicadores de bio-
diversidad a ser monitoreados serán determinados por 
el muestreo de aves presentes en esta región. Estudios 
comparativos entre varios grupos de animales y plantas 
sugieren que el monitoreo de indicadores de biodiversidad 
relacionados con las aves presenta la mejor relación costo-
beneficio entre los grupos analizados. Además de eso, las 
tres empresas que forman parte de la IMFS han acumula-

do una experiencia considerable en el monitoreo de aves 
a lo largo de sus programas individuales de investigación. 

Además del grupo de las aves, serán también objeto de 
seguimiento los indicadores de biodiversidad de plantas y 
de mamíferos de mediano y gran porte, que también pre-
sentan buena relación costo-beneficio para fines de mo-
nitoreo y para los cuales las empresas también poseen 
buena experiencia previa. 

Se espera que el monitoreo de la biodiversidad permita 
caracterizar las comunidades de aves, mamíferos de me-
diano y gran porte y plantas, produciendo listas de espe-
cies presentes en cada estación de monitoreo, incluyendo 
especies en peligro de extinción, endémicas, raras, exó-
ticas e invasoras. También se espera poder evaluar los 
cambios ocurridos a lo largo  del tiempo en la estructura 
de las comunidades y en los procesos ecológicos, como, 
por ejemplo, la polinización y dispersión de semillas rea-
lizadas por aves y mamíferos, la acumulación de biomasa 
por la vegetación, etc. 

A nivel de las poblaciones, deberán ser controladas una 
o más especies en peligro de extinción presentes en la 
zona de cobertura del seguimiento, utilizando indicado-
res tales como la densidad de población y parámetros que 
describen la estructura de las poblaciones y los procesos 
demográficos que tienen lugar en ellos. Las especies en 
peligro a ser controladas serán determinadas después de 
haber obtenido los primeros resultados del monitoreo a 
nivel de las comunidades. 

Unidades Ambientales y diseño de muestreo 

Una vez definidos los grupos de organismos que serán 
monitoreados, es preciso seleccionar los lugares donde 
serán establecidas las estaciones de monitoreo. En un 
paisaje donde el relieve, la vegetación y la composición 
de especies son espacialmente uniformes, una red de es-
taciones uniformemente espaciadas sería perfectamente 
adecuada. Sin embargo, el paisaje de la “Mesopotamia de 
la Biodiversidad” está lejos de ser uniforme en estos tres 
aspectos. Existe una considerable variación en la altitud 
entre la costa y las montañas situadas a lo largo del lí-
mite occidental de la región. Estas diferencias de altitud, 
juntamente con las diferencias de clima, de suelo y otros 

Figura 2
Estaciones de muestreo de las empresas 
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factores hacen con que diferentes tipos de vegetación se 
presenten en diferentes partes de la región.

Otro punto a considerar es que los fragmentos de bosque 
a diferentes alturas y tipos de terreno pueden experimen-
tar presiones muy diferentes causadas por las activida-
des humanas, bien como responder de manera diferente 
a estas presiones. Por lo tanto, fragmentos en terrenos 
escarpados y elevados tienden a sufrir menos con la de-
forestación, en comparación con los fragmentos en regio-
nes planas y bajas.

De este modo, solamente será posible tener una visión 
clara e imparcial de las variaciones de biodiversidad en la 
región abarcada por el monitoreo si elegimos estaciones 
de monitoreo en lugares representativos de cada uno de 
los tipos de vegetación y accidentes geográficos presentes 
en la región. También sería importante establecer estacio-
nes en tipos parecidos de vegetación y topografía localiza-
dos en lados opuestos de las barreras geográficas repre-
sentadas por los ríos Jequitinhonha y Doce, que delimitan 
la “mesopotamia”, al norte y al sur, respectivamente.

Al intentar elegir estaciones de monitoreo de biodiver-
sidad siguiendo las pautas señaladas anteriormente, se 
encuentra una dificultad: ¿cómo definir “tipos de vegeta-
ción”? Existen diferentes clasificaciones para los tipos de 
vegetación que se encuentran en la Selva Atlántica, ba-
sados en padrones fisonómicos, florísticos y ecológicos.

La clasificación de la vegetación en la Selva Atlántica es 
complicada,  por la presencia de variaciones significati-
vas en las características de la vegetación, determinadas 
por las variaciones de altitud y clima. Estas variaciones 
no son bruscas, de modo que no existe una única manera 
u obviamente mejor para clasificar los tipos de vegetación 
existentes en la Selva Atlántica. Además de la denomi-
nación de vegetación oficial, propuesta por el IBGE, cada 
una de las tres compañías utilizaba una denominación 
propia, lo que dificultaba el intercambio de informaciones 
relacionadas con la vegetación de la región, tanto entre 
las empresas como entre estas y otras organizaciones e 
investigadores que trabajan en la misma región.

Se decidió entonces construir y adoptar una denomina-
ción común para la clasificación de la vegetación de la re-
gión. El trabajo de construcción y validación en el campo 

de esta denominación, en el ámbito de la IFMS, comenzó 
en 2008 y consideró tanto la denominación oficial pro-
puesta por el IBGE, como las diferencias y similitudes en-
tre las denominaciones utilizadas por las tres empresas.

En 2010, una denominación común fue propuesta por 
consenso, y servirá para orientar a los técnicos de las 
empresas forestales a simplificar y estandarizar la no-
menclatura de clases de vegetación en su cartografía de 
la cobertura vegetal.

Uno de los criterios adoptados para la delimitación de las 
unidades de paisaje para la elección de áreas para el moni-
toreo fueron los diferentes tipos de “formación de vegeta-
ción”, las cuales están relacionadas con la vegetación origi-
nal y con la altitud del lugar, como se muestra en la Tabla 1. 

Después de subdividir el área en diferentes tipos de 
formación, se sumó al análisis  las cuatro “unidades 
geomorfológicas” encontradas en la región, clasificadas 
de acuerdo a la Tabla 2. 

Por último, se agrego al análisis un recorte definido por 
las “barreras geográficas”, representadas por los ríos  
Doce y Jequitinhonha, que subdividió el área de cobertura 
del análisis en tres regiones: al norte del río Jequitinhon-
ha; entre los ríos Doce y Jequitinhonha (“Mesopotamia de 
la Biodiversidad “); y, al sur del Río Doce. 

El cruce de las calificaciones obtenidas para Formaciones 
de Vegetación (Figura 3), Unidades Geomorfológicas (Fi-
gura 4) y Barreras Geográficas (Figura 5) dio lugar a la de-
finición y delimitación de 14 Unidades Ambientales (UA), 
que representan los ambientes con diferentes composi-
ciones de fauna y flora en la zona en cuestión, y sirvieron 
de base para la elección de los fragmentos-blancos para 
el monitoreo. El uso de herramientas de geoprocesa-
miento fue de gran importancia para el análisis y elabora-
ción del mapa de UA (Figura 6), lo que permitió una mejor 
comprensión de las particularidades de los ambientes y 
de la complejidad del territorio en su conjunto. 

Fragmentos forestales a ser monitoreados 

En cada UA se ha seleccionado un fragmento de bosque 
para la implementación de las estaciones de monitoreo. 
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CLASE DESCRIPCIÓN 

1 Barreras

2 Depósitos costeros 

3 Granitoides 

4 Paraíba del Sur 

Figura 3
Formaciones de vegetación en  
la región analizada, de acuerdo  
a la topografía y el clima 

Modificado de IBGE, 1992. 

Los fragmentos seleccionados están distribuidos con el 
fin de abordar la biodiversidad existente en la región, para 
que la mayor parte de la riqueza local sea muestreada. 
Por lo tanto, el monitoreo se llevará a cabo, en un primer 
momento, en todas las UA donde las empresas actúen di-
rectamente, y buscando representar a todas las unidades 
ambientales definidas. 

En la elección de los locales de las estaciones de mo-
nitoreo, fueron analizadas sólo las áreas incluidas en 
las propiedades de las empresas, ya que la intención es 
la de garantizar máxima cobertura de monitoreo sobre 

Tabla 2
unidades geomorfológicas  
presentes en la región analizada 

Uso de la 

Tierra
Tipo

Formación (mapa 

del relieve)

Áreas 

Naturales

Bosque  

Umbrófilo 

Denso

Aluvial

Tierras Bajas

Sub montano

Montano

Bosque  

Umbrófilo 

Abierto

Aluvial

Tierras Bajas

Sub montano

Montano

Restinga

Herbáceo

Arbusto

Arbóreo

Manglar  

Muçununga / 

Campinarana*
 

Comunidades 

aluviales
 

Campo Rupestre  

Adaptado de IBGE, 1992.

Tierras Bajas: hasta 50 m de altitud; sub montanos: entre 50 m y 
500 m, Montano: entre 500 y 1500 m (Formaciones de vegetación por 
altitud, según el IBGE). 

* Campinarana es el término técnico adoptado por la clasifica-
ción oficial brasileña (IBGE) para denominar la tipología vegetal 
“muçununga”. Aun cuando el mapa oficial del IBGE no indique la 
presencia de “campinaranas” en el sur de Bahía, debemos consi-
derar la similitud fitofisonómica y florística de las muçunungas de 
la “mesopotamia”, bien como el mismo tipo de suelo (espodosuelo 
hidromórfico – antes podzol hidromórfico – y arenas cuarzosas), 
con las campinaranas presentes en la cuenca del Río Negro, en la 
Amazonia brasileña.

Tabla 1
Cuadro exhibiendo la propuesta de 
denominaciones mínima unificada 
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Figura 5
Barreras geográficas  
en la región analizada 

Figura 4
unidades geomorfológicas  
en la región analizada 

Fuente: CPRM, 2002. 

los activos territoriales disponibles en la actualidad. Al 
seleccionar los fragmentos de bosque que albergarán 
estaciones de monitoreo, fueron considerados cuatro 
criterios: (i) el área del fragmento debe ser superior a 
200 hectáreas; (ii) la vegetación presente en el fragmen-
to debe ser representativa de la respectiva UA; (iii) el 
fragmento no debe estar en zonas de transición entre 
diferentes UA; (iv) el fragmento debe ser considerado un 
Área de Alto Valor de Conservación (AAVC), un Bosque 
de Alto Valor de Conservación (BAVC) y/o una zona de 
anclaje para la conservación o recuperación (véase nota 
2). En aquellas UA en las que fue posible identificar más 

de un fragmento satisfaciendo los criterios anteriores, 
fueron considerados criterios adicionales, tales como 
la pre-existencia de actividades de monitoreo en uno de 
ellos, fácil acceso o, en último caso, la preferencia de la 
empresa propietaria. 

Sin embargo, de las UA definidas en el análisis, cuatro 
no poseían fragmentos que atendiesen a los cuatro cri-
terios de selección presentados anteriormente, como 
puede verse en la Figura 6. Por esta razón, sólo 10 de las 
14 UA estarán incluidas en la primera fase del programa 
de monitoreo. 
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Figura 6
Unidades Ambientales propuestas 
para la región analizada

Figura 7
Ubicación de los fragmentos-blancos 
para el programa de monitoreo 

la experiencia acumulada durante los últimos seis años con el 

Diálogo Forestal Brasileño fue providencial y decisiva. Siempre 

apostando en la posibilidad de conciliar intereses, sin que en 

ningún momento se deje de considerar el rigor científico, se 

llegó al que llamamos el mínimo denominador común
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La localización de los fragmentos donde estarán ubicadas 
las estaciones de control se muestra en la Figura 7, con 
información adicional en la Tabla 3. 

Directrices y parámetros mínimos  

para el monitoreo de la biodiversidad

El protocolo para la recolección de datos fue construido 
a lo largo de los últimos tres años, contando con las re-
comendaciones de expertos en los diferentes grupos de 
prioridad y de acuerdo con las estrategias y compromisos 
de cada una de las empresas. Es importante destacar que 
el mismo representa los requisitos mínimos para el mo-
nitoreo, los cuales fueron definidos por consenso entre 
los representantes de las empresas y de las instituciones 
que participan de la IMFS.

No siempre fue fácil la tarea de llegar a un consenso del 
que sería el esfuerzo o el parámetro mínimo necesario. 
Atender a los requisitos de solidez científica de monitoreo 

teniendo en cuenta las limitaciones operacionales de las 
empresas –asumiendo que esta actividad no forma parte 
directa de su negocio principal - exigió mucha negocia-
ción y validación. En este proceso, la experiencia acumu-
lada durante los últimos seis años con el Diálogo Forestal 
Brasileño fue providencial y decisiva. Siempre apostando 
en la posibilidad de conciliar intereses, sin que en ningún 
momento se deje de considerar el rigor científico, se llegó 
al que llamamos el mínimo denominador común.

El esfuerzo de muestreo y el número de variables que 
deben recogerse y/o observarse en cada una de las es-
taciones de monitoreo, para los tres grupos taxonómicos 
(aves, mamíferos y plantas), no representan, en modo al-
guno, un límite máximo para los esfuerzos que cada una 
de las empresas, en colaboración o aisladamente. Por el 
contrario, representan el menor esfuerzo común que to-
das se comprometen a implementar, de manera que sea 
posible la integración y la compatibilidad de las bases de 
datos y el procesamiento y análisis en la misma escala de 
la región en su conjunto, y no sólo dentro del ámbito de 
cada empresa en particular.

Fragmentos 
meta

Unidad 
Ambiental

Área (ha) Empresa
Tipología Vegetal 
Predominante

AAVC/
FAVC

RPPN

Especies 
amenazadas, 
raras o 
endémicas

Taquara 1 2.022,2 Veracel Bosque Umbrófilo Denso Sí No Sí

Pimenteiras 2 8.166,6 Veracel Bosque Umbrófilo Denso - No -

Enxadão 3 3.656,5 Veracel Bosque Umbrófilo Denso - No -

Rio Mucuri 4 2.159,7 Suzano Bosque Umbrófilo Denso Sí No Sí

Flona 5 274,3 Suzano Bosque Umbrófilo Denso Sí No Sí

Pica-pau de 
coleira

6 787,8 Suzano
Bosque Estacional 

Semidecidual
Sí No Sí

Cassurubá 7 2.148,9 Suzano
Muçununga/ Bosque 

Umbrófilo Denso
Sí No Si

Santa 
Leopoldina

8 208,7 Fibria Bosque Umbrófilo Denso - No Sí

Águas Claras 9 238,1 Fibria Bosque Umbrófilo Denso - No Sí

Restinga  
de Aracruz

10 329,2 Fibria Restinga Arbórea - Sí Sí

Tabla 3
Fragmentos seleccionados para ubicar las estaciones de monitoreo de la IMFS 
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En el caso del número de estaciones de monitoreo, por ejem-
plo, la instalación de una estación en cada Unidad Ambiental 
donde fue identificado por lo menos un fragmento-blanco 
representa el esfuerzo mínimo de monitoreo. Nada impide, 
siendo incluso deseable, que una empresa que posea más 
de un fragmento que cumpla con las condiciones indicadas 
dentro de una misma Unidad Ambiental implemente más 
estaciones de monitoreo, lo que aumentaría el esfuerzo de 
muestreo en esa unidad. Lo mismo ocurre con el número 
de horas de recogida de datos, el número de parcelas en 
cada estación y el intervalo de tiempo entre una recolección 
y otra, que podrá ser incluso más bajo que el aquí definido.

Además de eso, como ya se mencionó en una sección 
anterior, la ejecución de este programa de monitoreo, 
aunque sólo sea con las normas mínimas establecidas 
en este documento, representará el mayor esfuerzo de 
monitoreo e investigación integrada de la biodiversidad 
en curso en la Selva Atlántica. Se trata de una iniciativa 
única entre empresas de la industria de papel y celulosa, 
en Brasil y en el mundo. De este modo, la IMFS cumple 
su función de establecer y adoptar las mejores prácticas 
para las empresas del sector, las cuales pueden y deben 
ser replicadas en otras regiones donde la silvicultura eco-
nómica sea una actividad importante, tanto desde el as-
pecto económico como ambiental.

Aves

Debido a la complejidad de los patrones de la biodiversi-
dad de las aves en los bosques tropicales, se utilizarán 
dos métodos de muestreo con el fin de obtener datos es-
tadísticamente consistentes.

En el método de “censo por punto”, una serie de puntos 
de muestreo serán definidos en cada fragmento, y un ob-
servador experimentado registrará e identificará a nivel 
de especie los individuos visibles o audibles en cada punto 
de muestreo, en períodos de 20 minutos de observación. 
Estudios de campo en bosques en Hawái y en el sureste 
de Brasil indicaron que en 20 minutos de observación es 
posible detectar al menos el 90% de las especies presen-
tes en el lugar. Las observaciones del censo de aves se 
llevarán a cabo entre media hora y dos horas después del 
amanecer, para cubrir en un tiempo estandarizado el ho-
rario de mayor actividad de las aves.

La distribución de puntos de muestreo dentro de un frag-
mento de bosque tendrá en cuenta las diferencias en la 
fauna de aves existentes entre el interior y el borde del 
fragmento, siendo este último más expuesto al viento y 
a la luz del sol. Así, cada fragmento será dividido en dos 
partes: una banda de borde con una anchura de 50 m, y un 
“núcleo”, que consiste en el fragmento restante.

En cada una de estas dos partes se establecerá al me-
nos tres puntos fijos de muestreo, demarcados por postes 
de madera cuyas coordenadas estarán registradas con la 
ayuda de un receptor GPS. Este número mínimo de puntos 

El monitoreo de mamíferos será realizado 

a través de trampas fotográficas y 

observación de vestigios.
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permitirá estimar la variabilidad de los resultados del cen-
so en diferentes puntos del interior o del borde del frag-
mento. Otra consideración importante es que los puntos 
del censo no pueden estar demasiado juntos, para evitar 
que los mismos individuos sean contados más de una vez. 
Una distancia de 200 metros entre los puntos de muestreo 
se considera adecuada para evitar estos problemas.

Algunos fragmentos pueden contener áreas de bosque 
en diferentes etapas de la sucesión ecológica, donde las 
aves pueden ser significativamente diferentes. Para ase-
gurarse que la muestra de aves sea representativa de 
estas variaciones dentro del mismo fragmento, se utili-
zarán por lo menos tres puntos de muestreo en el borde 
y tres puntos en el interior de cada etapa sucesiva que 
represente al menos el 20% del área total del fragmento.

El segundo método que se adoptará para la vigilancia de 
la fauna de aves será el de “redes ornitológicas”. En este 
método, redes de captura de aves serán colocadas en po-
sición vertical, apoyadas en los postes de madera cuyas 
posiciones serán registradas con la ayuda de un receptor 
GPS. Cada red se extenderá desde el amanecer hasta el 
mediodía, en una mañana o dos en cada campaña de re-
copilación de datos. Una permanencia más larga de las 
redes no sería productiva, ya que la experiencia demues-
tra que las aves “aprenden” a evitar el local de las redes.

Las redes serán inspeccionadas periódicamente du-
rante el período de muestreo, y las aves capturadas se 
retirarán de la red ni bien sean percibidas. A continua-
ción, se llevará a cabo la identificación de las especies, 
el anillamiento y la recolección de datos biológicos y 
biométricos. También se podrán recoger muestras de 
heces o la regurgitación de semillas, cuando sea posi-
ble, para obtener informaciones sobre los hábitos ali-
menticios y la capacidad de dispersión de semillas de 
diversas especies.

El monitoreo de aves es uno de los componentes para evaluar el estado de conservación de la biodiversidad.

5 Esta é uma descrição simplificada, pois na prática os fragmentos 
têm formas complexas e assimétricas, e portanto não possuem 
um “centro”.
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En el caso de las especies en peligro de extinción,  raras o 
endémicas, es deseable tomar muestras de sangre para un 
análisis genético más elaborado. Después de la recogida de 
datos y el anillamiento, las aves serán puestas en libertad.

La distribución de las redes dentro de cada fragmento de 
bosque también requiere una planificación especial. Cada 
red, de 12 metros de longitud y alrededor de 4,5 metros de 
altura, será armada en una disposición lineal, en filas con 
un total de 10 redes (Figura 8), de las cuales cinco redes 
con tejido de 36 mm y cinco con tejido de 61 mm, lo que 
permitirá un muestreo de aves de diferentes tamaños. En 
cada fragmento, una línea de redes será montada en la 
banda exterior (borde) y otra en el “núcleo” del fragmento.

En el caso de fragmentos que contienen más de una eta-
pa de sucesión, dos filas (una en el borde y otra en el nú-
cleo) se montarán en sucesión en cada etapa que cubra al 

menos el 20% de la superficie de los fragmentos. Las es-
tacas donde se apoyan las redes en cada línea se instala-
rán por lo menos 15 días antes del inicio de las campañas 
de campo con el fin de asegurarse de que la perturbación 
de las aves causada por el movimiento y el ruido derivado 
de la instalación de los pilotes se han detenido antes del 
inicio efectivo de la recolección de datos. Una advertencia 
similar se toma en la demarcación y la preparación de 
puntos de muestreo del censo de las aves.

En las campañas de recogida de datos de la fauna de 
aves también se debe tener en cuenta los principales fe-
nómenos relacionados con la variación de estación, que 
afecta directamente a la comunidad de aves en la región. 
La temporada de reproducción de las aves en la “Meso-
potamia de la Biodiversidad” se concentra entre agosto y 
febrero, coincidiendo, en general,  con la temporada de 
lluvias (de octubre a abril). Por otra parte, la región recibe 

Figura 8
Esquema de una línea de redes que indica 
la distancia entre estacas sucesivas

Disposición de las redes en una línea 
establecida sobre un terreno irregular
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un importante flujo de aves migratorias de otras regiones 
de Brasil y América del Sur, así como del hemisferio nor-
te. Con el fin de capturar estos dos procesos dinámicos 
(reproducción y migración), fueron elegidos dos períodos 
anuales de muestreo de aves: de la segunda mitad de 
marzo hasta finales de abril y de la segunda quincena de 
septiembre hasta finales de octubre.

Las observaciones llevadas a cabo de manera no siste-
mática, incluyendo registros incidentales de aves que no 
forman parte de las campañas descritas anteriormente, 
también serán registradas y almacenadas, con el fin de 
complementar las listas de especies presentes en cada 
fragmento de bosque.

Mamíferos medianos y grandes

Para el monitoreo de los mamíferos de mediano y gran 
porte, la metodología que se adoptará implica el uso de 
trampas fotográficas. En cada estación de monitoreo, las 
trampas se instalarán en posiciones adyacentes a los 
puntos definidos para el seguimiento de las aves, con la 
misma cobertura de la muestra.

En la preparación de las líneas de redes ornitológicas (15 
días antes de la campaña de aves), también se efectuará 
el armado de las trampas fotográficas. Las trampas deben 
ser programadas para permanecer en actividad durante 
15 días consecutivos, y serán recogidas por el equipo de 
muestreo de aves en el ejercicio de sus observaciones.

En cada estación de monitoreo se tomarán muestras dos 
veces al año, durante un período de 15 días. Observaciones 
no sistemáticas de animales o vestigios, incluyendo huellas, 
se llevarán a cabo como métodos complementarios, produ-
ciendo datos cualitativos y contribuyendo a la elaboración 
de las listas de especies presentes en cada fragmento.

Flora

Aunque no se dispone de una estandarización para las 
metodologías de monitoreo de la vegetación, existe un 
cierto consenso indicando que es eficiente y beneficioso 
el uso de parcelas permanentes de monitoreo en el que 
la vegetación es observada por largos períodos (años o 

décadas). El muestreo periódico de las parcelas perma-
nentes permite que sean observados y registrados los 
cambios en la estructura del bosque, a través de variacio-
nes en la composición de especies, tasa de mortalidad, 
reclutamiento y tasas de crecimiento y acumulación de 
biomasa. Las parcelas permanentes también proporcio-
nan informaciones sobre los patrones de reemplazo de 
especies a lo largo del tiempo, y permiten hacer predic-
ciones sobre la futura composición del bosque.

Los tamaños y el número de parcelas permanentes varían 
mucho de un proyecto a otro. En algunos casos, se utiliza 
un pequeño número de parcelas grandes (por ejemplo, 
con área de 10 acres cada), con la suposición implícita 
de que cada parcela muestra gran parte de la variación 

Para el monitoreo de la flora serán 

instaladas parcelas permanentes.
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que existe en la vegetación de la región de interés. Sin 
embargo, esta suposición no siempre puede ser cierta, 
y los resultados de muestreo de un número reducido de 
grandes parcelas pueden introducir un sesgo en los re-
sultados estadísticos.

 Alternativamente, puede ser muestreado un gran nú-
mero de pequeñas porciones. En este caso, cada parcela 
muestra una porción más pequeña del hábitat que se de-
sea monitorear, teniendo una gran probabilidad de que no 
sea representativa del hábitat como un todo. Sin embar-
go, se espera que este defecto sea equilibrado por la pre-
sencia de un gran número de parcelas, que se encuentran 
en diferentes partes del hábitat, que deberían mostrar la 
variación que existe en la vegetación en un área mayor, 
reduciendo así la probabilidad de que peculiaridades de 
ciertas partes del hábitat introducen tendencias ilusorias 
en los resultados estadísticos.

Para el monitoreo de la vegetación en el ámbito de la 
IMFS se decidió adoptar un número relativamente grande 
(40) de parcelas “pequeñas” (10 m x 10 m ó 0,01 ha; Figu-

ra 9), cubriendo un área total fija de 0,4 ha por fragmento 
seleccionado para el monitoreo.

En cada una de estas parcelas, todos los árboles o arbus-
tos con circunferencia a la altura del pecho (CAP) mayor 
o igual a 15 cm serán identificados y medidos, siguiendo 
un protocolo recomendado para la Selva Atlántica en la 
literatura científica6. El punto exacto del tronco donde fue 
realizada la primera medición de diámetro será marcado 
con pintura acrílica, de modo que las mediciones subsi-
guientes se realicen en el mismo lugar. Reglas bien defi-
nidas se aplicarán en la medición de individuos con tron-
cos inclinados, ramificados, o situados en una pendiente. 
Cada individuo será marcado con una placa de aluminio 
fijada con un clavo galvanizado, conteniendo un número 
en serie de identificación. La distribución de los indivi-
duos marcados dentro de la parcela será registrada con 
la ayuda de un dibujo, con el fin de facilitar su ubicación 
en las subsiguientes visitas.

Cada parcela de 10 m x 10 m contendrá una sub-parcela 
de 2 m x 2,5 m (Figura 9), en la que todos los arbustos y 
árboles jóvenes (individuos con CAP inferior a 15 cm, in-
cluyendo árboles y arbustos jóvenes) serán identificados 
y contados. Los arbustos y pequeños árboles (árboles con 
más de 1 metro de altura y CAP inferior a 15 cm) serán 
marcados con una placa de aluminio fijada con un trozo 
de alambre de aluminio. Las plantas herbáceas presentes 
en estas sub-parcelas serán identificadas y la abundancia 
y cobertura de cada especie se estimarán visualmente. 
La ubicación exacta de cada parcela se registrará con la 
ayuda de un receptor GPS.

Además de la identificación de las especies vegetales 
presentes en estas parcelas de monitoreo, también se-
rán registrados códigos que indicarán el estado de salud y 
calidad de los árboles (por ejemplo, “muerto”, “podrido”, 
“roto”, “bifurcado por debajo de 1,3 m “, etc.).

La disposición de las parcelas permanentes dentro de 
cada fragmento seguirá una lógica análoga a la emplea-
da en la disposición de puntos de muestreo de las aves y 

Figura 9
Diagrama de parcelas permanentes de 
monitoreo de la vegetación. A = sub-parcela  
de 2 m x 2,5 m, B = parcela de 10 m x 10 m

6 Para detalles, vea el capítulo “Métodos de levantamento do 
componente arbóreo-arbustivo”, de M.F. Moro y F.R. Martins, en el 
libro “Fitossociologia no Brasil: Métodos e Estudos de Casos”, v. 1 
(Editora da Universidad Federal de Viçosa, 2011).
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mamíferos. La mitad de las 40 parcelas se instalarán en 
la banda exterior (borde) del fragmento y la otra mitad en 
el “núcleo” del fragmento. Si el fragmento contiene más 
de una etapa de sucesión, las parcelas se distribuirán de 
forma que demuestre todas las etapas que cubren más 
del 20% del fragmento.

Análisis de los datos

Uno de los objetivos del programa de monitoreo propues-
to por la IMFS es evaluar la evolución a largo plazo de 
indicadores de biodiversidad en las regiones de actuación 
de las empresas de la cadena productiva forestal. Una 
primera tarea consiste en estimar la riqueza (número) 
real de especies de un determinado grupo, con base en 
los datos recogidos en cada época de monitoreo. Esta ri-
queza de especies no es simplemente el número de es-
pecies registrado efectivamente durante el muestreo de 
campo. Las comunidades naturales, especialmente en 
los bosques tropicales, contienen muchas especies raras, 
cada una de las cuales tiene una baja probabilidad de ser 
registradas en una muestra de duración y alcance limi-
tados. Así, el número real de especies presentes en una 
zona es generalmente mayor que el número registrado 
efectivamente. Si el esfuerzo de muestreo es suficiente, 
es posible estimar el número real de especies a partir de 
los datos disponibles, utilizando una variedad de métodos 
propuestos en la literatura y aplicado en varios progra-
mas disponibles en Internet. El mismo proceso se puede 
aplicar a otros índices de diversidad, tratando de eliminar 
los efectos de tamaño finito de las muestras utilizadas.

Una vez calculados los índices de diversidad en cada 
una de las épocas de muestreo, los participantes de la 
IMFS desean detectar posibles variaciones en las ta-
sas a lo largo del tiempo, incluyendo tendencias a lar-
go plazo que permitan predecir el estado futuro de las 
comunidades monitoreadas. Este tipo de análisis (lla-
mado “análisis de series temporales”) se debe realizar 
con precaución, teniendo en cuenta la duración total del 
monitoreo ya realizado, la distribución de muestras en 
el intervalo de tiempo ya muestreado (que deberá ser 
aproximadamente uniforme, según lo recomendado en 
la literatura estadística) y la incertidumbre en los va-
lores estimados de los índices de diversidad. Si estas 
precauciones no se toman, se corre el riesgo de pro-

ducir extrapolaciones infundadas, lo que puede indicar 
tendencias que en realidad no existen.

La evolución de los índices de diversidad a lo largo del 
tiempo no ofrece una visión completa de los cambios 
sufridos por las comunidades monitoreadas. Por ejem-
plo, en un entorno perturbado, la comunidad de aves se 
puede volver más rica en especies, con la sustitución de 
las especies presentes inicialmente por otras más resis-
tentes a las perturbaciones. Este proceso de sustitución 
de especies no se puede describir sólo por los índices de 
diversidad. Para evidenciar esto, podemos analizar las 
proporciones entre las abundancias de diferentes espe-
cies, y ajustarlos a los modelos conocidos, que describen 
diferentes “estereotipos” de las comunidades. Por ejem-
plo, uno de estos modelos describe una comunidad donde 
una sola especie es numéricamente dominante, mientras 
que otro modelo describe una comunidad donde muchas 
especies tienen abundancias comparables.

También es posible calcular “índice de similitud” entre las 
abundancias de distintas especies presentes en la comu-
nidad en el primer período de muestreo y en cada uno 
de los períodos de muestreo posteriores. Si el índice de 
similitud disminuye con el tiempo, las proporciones entre 
las diferentes especies presentes en la comunidad deben 

Los criterios para el monitoreo fueron aprobados 

por técnicos de diversas áreas.
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desviarse de las proporciones inicialmente presentes, po-
siblemente debido a la introducción de nuevas especies 
y/o a la pérdida de otras.

Los datos de muestreo propuesto para las aves permiti-
rán estimar el tamaño y la densidad de las poblaciones de 
varias especies. En el caso de los mamíferos, el método 
propuesto tiene limitaciones para la estimación del tama-
ño de la población para la mayoría de las especies, a ex-
cepción de los animales con marcas naturales individuales, 
como es el caso de algunos felinos, incluyendo jaguares 
(Panthera onca), el ocelote (Leopardus pardalis) y los gatos 
pequeños (Leopardus wiedii e L. tigrinus), todos ellos con 
distribución potencial para la zona a ser monitoreada. Para 
estas especies, puede ser posible estimar sus densidades 
de población usando modelos estadísticos de captura-
marcación-recaptura y realizar un seguimiento de la va-
riación en el tamaño de la población a través del tiempo.

Gestión de la Información

Un programa de monitoreo tiene el potencial de producir 
una gran cantidad de datos que deben ser almacenados 
adecuadamente, para permitir el acceso y el procesa-
miento eficiente. Por lo tanto, es fundamental establecer 
desde el inicio una estrategia de almacenamiento en una 
base de datos computarizada.

Para alcanzar los objetivos del monitoreo de la biodiver-
sidad propuesto por la IMFS, que requieren la realización 
de esfuerzos en cooperación y la toma de decisiones de 
forma integrada y sinérgica entre las empresas, con la 
colaboración de las organizaciones conservacionistas e 
instituciones académicas y científicas, es indispensable 
el uso de una plataforma común para el registro, almace-
namiento, actualización, procesamiento e intercambio de 
los datos generados por el programa de monitoreo.

El análisis de los datos será llevado a cabo por equipos multidisciplinarios.
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Figura 10
Ejemplo de consulta a diferentes datos integrados en la plataforma GeoAtlântica

 Hay algunos modelos y software de bases de datos espe-
cíficamente construidos para almacenar y procesar infor-
maciones relacionadas a la diversidad biológica. Para los 
datos de trampas fotográficas, por ejemplo, un software 
apropiado y de fácil uso fue desarrollado por Mathias To-
bler, del Instituto de Investigación Botánica de Texas.

Un aporte interesante de Brasil en este nicho es la pla-
taforma Sistema de Información Ambiental Biota (SIN-
BIOTA), desarrollado con el objetivo de integrar las infor-
maciones generadas por los investigadores relacionados 
con el Programa BIOTA / FAPESP y relacionarlos con una 
base cartográfica digital de calidad. Desarrollado por el 
Centro de Referencia en Información Ambiental (CRIA), 
con el apoyo de investigadores académicos, en colabora-
ción con otras instituciones, este sistema, que es una re-
ferencia mundial en el tema, tiene un amplio catálogo de 
especies de flora y fauna, y contribuye de forma relevante 
para numerosos estudios realizados en Brasil, promo-
viendo la difusión de información sobre la biodiversidad 
en el estado de São Paulo para la comunidad científica, 
tomadores de decisiones, formuladores de políticas am-
bientales y educadores.

La planificación del sistema para almacenar la infor-
mación no puede ser descuidada. Es necesario un pro-
tocolo bien establecido para la recogida de datos en el 
campo, el almacenamiento rápido y en planillas elec-

trónicas estándar, centralizar las informaciones en un 
servidor con copia de seguridad (backup) programado y 
con amplio acceso a los participantes de la IMFS y a la 
comunidad científica.

Lo más probable es que los datos del programa de moni-
toreo de la IMFS sean almacenados y procesados por me-
dio de la plataforma GeoAtlântica7, un sistema integrado 
de informaciones georeferenciadas desarrollado y admi-
nistrado por el Instituto BioAtlântica. Lanzado en julio de 
2009 con el apoyo de Petrobras, Conservación Internacio-
nal (CI-Brasil) y The Nature Conservancy, GeoAtlântica es 
una plataforma que disponibiliza en la web una amplia 
base de datos georreferenciados e integrados, que actúa 
como herramienta para consulta, planificación, gestión y 
apoyo a la toma de decisiones.

No sólo puede almacenar, actualizar y compartir infor-
maciones del programa de monitoreo, sino que además 
los técnicos de las empresas y organizaciones que par-
ticipan podrán consultar estas informaciones de forma 
integrada para la recolección de datos ya disponibles en 
la plataforma GeoAtlântica, permitiendo una mejor com-
prensión del territorio y una mayor eficiencia en la toma 
de decisiones, en lo que respecta a la ecología del paisaje 
y a la conservación de la biodiversidad.

7  www.geoatlantica.org.br
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Aspecto general de la región 

de influencia de la iniciativa 

Mosaicos Forestales Sostenibles.
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DIRECTRICES PARA LA RESTAURACIÓN FORESTAL

Contexto de la restauración forestal en el 

Corredor Central de la Selva Atlántica

Además del inmenso desafío de proteger los remanentes 
forestales de la Selva Atlántica, la alta tasa de fragmenta-
ción, con gran parte de manchas de bosque aislados en-
tre sí, apunta a la necesidad de invertir en la restauración 
de bosques, especialmente en áreas críticas para la res-
tauración de la conectividad a escala de paisaje.

Varias iniciativas de restauración forestal se han imple-
mentado a lo largo del Corredor Central de la Selva Atlán-
tica (CCMA por su sigla en Portugués). Sin embargo, se-
rán necesarios muchos esfuerzos más e inversiones para 
expandir significativamente la conectividad entre los frag-
mentos de bosque existentes y mejorar la capacidad de 
trabajo de las instituciones en la región. Los propietarios 
rurales, grupos comunitarios, organizaciones de la socie-
dad civil y empresas, en particular del sector de papel y 

capítulo 4

celulosa, se han articulado para restaurar los sitios más 
críticos, tanto desde el punto de vista de conectividad del 
paisaje cuanto a la prestación de servicios ambientales.

Se estima que más del 60% de las tierras no destinadas a 
las plantaciones forestales de propiedad de las tres em-
presas participantes de la IMFS se encuentran completa-
mente desforestados o con algún grado de perturbación. 
Por lo menos en la mitad de los casos, los impactos sobre 
estas áreas - antes de ser adquiridas por las empresas 
- fueron tan intensos que será necesario algún tipo de in-
tervención que permita inducir, o al menos favorecer, su 
restauración forestal.

Aunque las tres empresas figuran entre las principales fo-
mentadoras de la recuperación de la Selva Atlántica en el 
CCMA, el grupo de trabajo de la IMFS identificó varias opor-
tunidades para aumentar la eficiencia y la eficacia de estas 
iniciativas. Desde el uso de análisis con criterios más pre-
cisos y científicamente fundamentados para la selección de 
áreas a ser restauradas, hasta la adopción de indicadores 
más sólidos para evaluar los resultados de la restauración, 
varias herramientas de planificación y monitoreo podrían 
ser elaboradas y adoptadas con el fin de mejorar la restau-
ración forestal llevada a cabo por las empresas.

Al igual que ocurrió en las acciones de monitoreo de la 
biodiversidad en los programas de restauración forestal 
también hubo muy poca cooperación entre las empresas. 
Por las mismas razones dadas para el caso de la biodi-
versidad - extender el alcance efectivo de los resultados 
de estas actividades y optimizar la inversión y recursos 
tecnológicos aplicados - la formulación de directrices co-
munes para la restauración forestal fue percibida como 
una prioridad.

El entrelace de las propiedades de las empresas en el 
paisaje regional refuerza la oportunidad de integrar las 
actividades de planificación, ejecución y seguimiento de 
la restauración del bosque. A partir de este contexto, se 
señaló la necesidad de adoptar una metodología común 

Los propietarios rurales, 

grupos comunitarios, 

organizaciones de la sociedad 

civil y empresas, en particular 

del sector de papel y celulosa, 

se han articulado para 

restaurar los sitios más 

críticos, tanto desde el punto 

de vista de conectividad del 

paisaje cuanto a la prestación 

de servicios ambientales
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Involucrar las asociaciones de reforestadores es 

fundamental para las acciones de restauración.

de análisis para la definición de las áreas que servirán 
como referencia para la creación de corredores ecológi-
cos, que en algunos casos van más allá de los límites de 
las propiedades de las empresas. Denominadas “áreas 
de anclaje” (ver nota explicativa no 2), estas áreas prio-
ritarias se definieron a partir del cruce de métricas dife-
rentes de paisaje, a través de una metodología desarro-
llada por los equipos del Instituto BioAtlântica (IBio) y del 
Laboratorio de Ecología del Paisaje y Conservación de la 
Universidad de São Paulo (LEPaC/USP).

Con el fin de revertir la situación 
actual de degradación y restaurar 
la cobertura forestal de la Selva 
Atlántica, en abril del 2009 fue 
puesto en marcha el Pacto por la 
Restauración de la Selva Atlán-
tica. Con más de 200 miembros, 
incluyendo a organizaciones de la 
sociedad civil, empresas, centros de investigación e ins-
tituciones gubernamentales, el Pacto tiene como princi-
pal objetivo la integración de esfuerzos para restaurar la 
Selva Atlántica a gran escala y con calidad, promoviendo 
simultáneamente la conservación de la biodiversidad, la 
generación de trabajo e ingresos, la adecuación legal de 
las actividades agrícolas y la provisión de servicios am-
bientales críticos para el desarrollo económico y para el 
bienestar de más de 120 millones de personas.

Pacto por la Restauración 
de la Selva Atlántica

Aplicada por primera vez en la región llamada, en el con-
texto de la IMFS, como “Mesopotamia de la Biodiversi-
dad”8, esta metodología ha sido validada en otras áreas 
identificadas como estratégicas para actividades de res-
tauración forestal, tales como el Corredor Ecológico del 
Muriqui, en Río de Janeiro.

Siguiendo las premisas del Pacto por la Restauración de 
la Selva Atlántica (ver cuadro), en el cual todas las institu-
ciones participantes de la IMFS forman parte, la planifica-
ción y ejecución de los programas corporativos dirigidos 
a la restauración de la cobertura forestal no sólo deben 
garantizar la regulación ambiental de los predios rurales, 
sino también la protección de los servicios ambientales 
y la generación de oportunidades de empleo e ingresos 
para los residentes locales.

El análisis realizado por el Pacto para la región de la “Meso-
potamia de la Biodiversidad” (Figura 11) indicó la existencia 
de 651.015 hectáreas con potencial para la restauración, en  

8 “Mesopotamia de la Biodiversidad” es el apodo creado por el equi-
po del Instituto BioAtlântica, adoptado en el ámbito de la IMFS, para 
denominar al territorio delimitado al norte por el Río Jequitinhonha, 
al sur por el Río Doce, al este por el Océano Atlántico y al oeste por 
las líneas de cumbres de las cuencas hidrográficas de estos dos 
ríos (o por la divisa de los estados de Bahía y Espírito Santo con 
Minas Gerais, dependiendo de la escala de actuación). Abarca los 21 
municipios del Extremo Sur de Bahía y los 28 municipios del Norte y 
Noroeste de Espírito Santo.

Th
ad

eu
 M

el
o

mioloESP.indd   35 3/2/12   12:31 PM



capítulo 4

36

zonas ubicadas a las orillas de arroyos, ríos y manantiales, 
y zonas con aptitud agrícola baja. A este resultado, sin em-
bargo, habrá que añadir análisis más detallados, con mayor 
resolución espacial, y tratar de definir las prioridades rela-
tivas entre las diferentes áreas identificadas.

Siempre tratando de aprovechar al máximo las expe-
riencias prácticas y las metodologías adoptadas por las 
instituciones participantes, la IMFS proporcionó la opor-
tunidad para llevar a cabo análisis más específicos para 
definir y priorizar las áreas a ser restauradas por cada 

empresa. Al integrar las informaciones generadas por el 
sector privado con los últimos conocimientos de la acade-
mia y de las organizaciones de conservación, la iniciativa 
ofrece otro procedimiento metodológico que podrá ser 
replicado en otras regiones forestales de todo el mundo, 
en las cuales serán formados mosaicos forestales entre 
bosques y remanentes nativos.

Dar en el blanco: ¿cómo priorizar las áreas  

de restauración forestal?

En las últimas dos décadas, hubo un aumento de investi-
gaciones sobre los efectos de la fragmentación de hábi-
tats, lo que permitió un mejor conocimiento de cómo los 
factores de degradación operan y afectan a la persistencia 
de la biodiversidad en el paisaje. Estos estudios indicaron 
que el nivel de fragmentación de los ecosistemas natura-
les, cuando se combinan con otros efectos de la degrada-
ción (la caza, los incendios, la extracción, las actividades 
agrícolas en las cercanías de los fragmentos, etc.) causa 
profundos cambios en la biodiversidad, dando lugar a un 
declive irreversible de las especies de fauna y flora.

Al planificar las actividades de restauración en una re-
gión, es muy importante optimizar el uso de los recursos 
disponibles - que siempre serán limitados - para generar 
los mayores beneficios posibles para los ecosistemas na-
turales. Las acciones de restauración precisan ser con-
centradas en lugares cuidadosamente elegidos, donde se 
espera que su impacto positivo sobre el restablecimiento 
de las conexiones necesarias para asegurar el flujo de 
genes y promover el mantenimiento de la biodiversidad 
fuese tan grande como sea posible.

Con el fin de definir una metodología que pudiese im-
plantar correctamente esta regla, IBio y LEPaC/USP 
trabajaron en estrecha colaboración, entre 2009 y 2011, 
para desarrollar la metodología de definición de áreas de 
anclaje para la conservación y restauración, permitiendo 
elegir los lugares donde las acciones de restauración y 
de conservación tendrán un mayor impacto positivo en la 
estructura del paisaje y la biodiversidad.

Después de experimentar con diferentes técnicas de aná-
lisis del paisaje, se adoptó una metodología basada en la 

Figura 11
Áreas potenciales para  
la restauración forestal en la 
Mesopotamia de la Biodiversidad

Fuente: Pacto para la Restauración de la Selva Atlántica.
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teoría matemática de grafos, que selecciona los fragmen-
tos de bosques que cumplen dos condiciones básicas: (1) 
son los fragmentos más grandes de bosque presentes en 
el paisaje; (2) son los fragmentos más importantes para 
mantener la conectividad entre los diversos fragmentos 
del paisaje forestal (la importancia de los diversos frag-
mentos se define aquí con base en índices provenientes 
de la teoría de grafos).

Por lo tanto, las áreas de anclaje son una fuente im-
portante de organismos que pueden moverse entre los 
diferentes fragmentos de bosque del paisaje. A través 
de sus diversas conexiones con fragmentos vecinos, 
dispone de “caminos” por los cuales pueden intercam-
biar organismos con otros fragmentos, aumentando el 
flujo de genes entre diferentes poblaciones existentes 
en el paisaje.

Se recomienda que el grado de protección de las “áreas 
de anclaje” sea incrementado a través de acciones de 
conservación (como, por ejemplo, la creación de nuevas 
áreas protegidas) y que también sean restaurados frag-
mentos más pequeños en su vecindario, para formar 
“puentes” entre otros fragmentos. Al invertir en la res-
tauración en locales definidos cuidadosamente, se pue-
de lograr el establecimiento de corredores ecológicos, 
que conectarán las áreas de anclaje a otros fragmentos 
de su entorno, en algunos casos con modestos esfuer-
zos de restauración de los bosques.

La cooperación entre IBio y LEPaC/USP se vio reforzada 
por la asociación con otro laboratorio de referencia de 
la Universidad de São Paulo. El Laboratorio de Ecología 
y Restauración Forestal (LERF/USP), una de las institu-
ciones que lideran los estudios realizados por el Pacto, 
asoció sus conocimientos para la aplicación de la me-
todología de las áreas de anclaje en la elaboración de 
directrices para la selección y priorización de áreas a 
ser restauradas por las empresas de papel y celulosa 
que operan en la “Mesopotamia de la Biodiversidad.”

Esta metodología utiliza el concepto de áreas de ancla-
je, como se señaló anteriormente, y propone criterios 
más refinados para priorizar acciones de restauración 
de Áreas de Preservación Permanente (APP), Reservas 
Legales (RL) y otras áreas. A continuación se describen, 
en resumen, los pasos de este procedimiento:

(a) Cada compañía ha desarrollado y proporcionado los 
archivos digitales con las siguientes informaciones:

 Delimitaciones de las APP (márgenes de los arro-
yos y ríos y áreas con más de 45 grados de declivi-
dad, así definidas por el Código Forestal brasileño).

 Delimitaciones de las RL ya marcadas (al menos 
el 20% del área de cada predio rural que debe ser 
protegido, con el mantenimiento o restauración de 
la cobertura vegetal original, así definidas por el 
Código Forestal brasileño).

 Delimitación de las Áreas de Alto Valor de Conser-
vación (AAVC).

 Demás fragmentos de vegetación natural y zonas 
abandonadas.

(b) Los polígonos mencionados anteriormente fueron su-
perpuestos al mapa de áreas de anclaje generado por 
el IBio-LEPaC, con el fin de identificar fragmentos que 
pueden formar áreas de vegetación conectados.

(c) Con base en las informaciones obtenidas en (a) y de 
los resultados del análisis (b), se identificaron las APP 
y RL a ser restauradas en los terrenos de cada empre-
sa. Para cada área a restaurar fueron calculadas “me-
didas de paisaje”, que permitieron cuantificar la ga-
nancia de conectividad resultante de su restauración 
y el esfuerzo necesario para generar esta ganancia.

(d) Los resultados del análisis (c) fueron proporcionados 
a las empresas, junto con recomendación de criterios 
de priorización de áreas a restaurar, con base en las 
métricas calculadas.

(e) Las empresas podrán ajustar los criterios de prioriza-
ción sugeridos en (d), teniendo en cuenta sus propias 
estrategias, intereses, oportunidades, limitaciones ju-
rídicas y situaciones particulares, con el fin de obtener 
una priorización final de las áreas a restaurar, mejo-
rando sus actividades de restauración forestal.

Cabe destacar que todas las APP de los predios de las 
empresas deben ser restauradas eventualmente, a pe-
sar de que la tecnología utilizada sea, solamente, para 
permitir la regeneración natural (cuando hay fuentes de 
semillas próximas y los impactos sufridos por el área an-
tes de su compra no hayan sido muy intensos). La meto-

mioloESP.indd   37 3/2/12   12:31 PM



capítulo 4

38

dología descrita anteriormente se puede utilizar para dar 
prioridad a las acciones de restauración con base en pa-
rámetros del paisaje, a escala regional, con el objetivo de 
mejorar la configuración y expansión de la conectividad 
ecológica del paisaje.

Ejemplos de resultados obtenidos con la 

aplicación de la metodología propuesta

Se han realizado algunos experimentos iniciales para vali-
dar la aplicación de las directrices elaboradas por la IMFS 
en situaciones concretas, involucrando áreas de las em-
presas participantes. Estos ejercicios también sirvieron 

para mejorar las versiones originales de las directrices de 
priorización propuestas.

Para el ejercicio realizado en las áreas de Fibria, la empre-
sa proporcionó un archivo que contiene las clases de cober-
tura del suelo (Figura 12), que se ha simplificado a sólo dos 
clases (Figura 13): (i) zonas de vegetación natural, donde se 
incluyeron todas las áreas de vegetación remanente, desde 
las áreas de valle hasta las áreas de vegetación de árboles 
en las etapas iniciales y avanzadas de sucesión, (ii) zonas 
que se van a restaurar, que incluyen áreas de RL y las APP.

Inicialmente, se calcularon las áreas de cada fragmento 
de bosque y de cada región para ser restaurado. Inmedia-
tamente, se simuló un escenario representando el paisaje 

Figura 13
Identificación de áreas de vegetación 
natural remanente y áreas a ser 
restauradas en el paisaje

Figura 12
Detalle de una parte del mapa 
de uso de terrenos cedido por 
Fibria
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después de la finalización del proceso de restauración (Fi-
gura 14). Para ello, todas las áreas a ser restauradas fueron 
clasificadas como vegetación, y se calculó el área para cada 
fragmento de vegetación después de la restauración fores-
tal. De esta manera, fue posible determinar el área inicial 
de cada fragmento de vegetación antes de la restauración, 
así como identificar las áreas que después de la restaura-
ción conectaron más fragmentos de vegetación existentes.

Después de realizar estos análisis, se trató establecer cri-
terios para priorizar las áreas a restaurar, de modo que 
las acciones se inicien por las áreas que conectarán más 
fragmentos de vegetación cuando se haya completado la 
restauración, haciendo que los mayores beneficios de la 
restauración se logren en las primeras fases de los pro-

yectos. La medida de conectividad utilizada para priorizar 
las áreas de restauración fue la cantidad de área añadida 
al fragmento más grande, después de la restauración, que 
fue llamada “ganancia de área conectada”, cuya definición 
se ilustra en la Figura 15.

En esta figura, podemos verificar los fragmentos de ve-
getación que existen actualmente en el paisaje (frag-
mentos 1 a 7) y las áreas que serán restauradas (en 
rojo). Como resultado de la restauración, tendremos 
los fragmentos de 1 a 5 conectados, formando un único 
fragmento más grande. Se puede considerar que el área 
de vegetación que existe actualmente en el paisaje que 
fue conectado es equivalente a la suma de las áreas de 
los fragmentos 1 a 5.

Figura 14
Simulación del paisaje 
después de la finalización 
de la restauración

Figura 15
Representación de un área que va a 
conectar los fragmentos de vegetación 
natural de 1 a 5 después de la 
finalización del proceso de restauración
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Gira de campo para evaluar proyecto de restauración forestal.

Para determinar cuál es la ganancia de área conectada en 
comparación con la situación inicial (antes de la restau-
ración), restamos al área conectada final el área de ma-
yor fragmento originalmente existente (fragmento 1), en 
otras palabras, el incremento en el área conectada sería 
la suma de las áreas de los fragmentos 2 a 5.

Otra variable importante en la priorización de áreas para 
la restauración es la relación entre la ganancia de área 
conectada y el área a restaurar. Sería deseable restaurar 
zonas con altos valores de esta relación, para maximizar 
la ganancia de conectividad por hectárea restaurada. Esta 
relación también se calculó para cada fragmento en el 
escenario post-restauración.

Fragmentos con área a restaurar menor que 10 hectáreas 
fueron excluidos del análisis, ya que, desde el punto de 
vista operacional, puede no ser factible o eficiente res-
taurar muchas áreas de pocas hectáreas. Esto dejó a 428 
fragmentos, los cuales fueron priorizados por la relación 
entre el aumento de área conectada y el área a restaurar, 
en orden decreciente. Teniendo en cuenta los 10 frag-

mentos con los valores más altos de esta relación, el área 
total a restaurar sería de 302 hectáreas, con una ganancia 
total del área conectada de 546 hectáreas y una superficie 
total final de 1.667 hectáreas conectadas.

Los mismos 428 fragmentos analizados se han priorizado 
por el aumento de área conectada, en orden decreciente. 
Para este análisis, teniendo en cuenta los 10 fragmentos 
con mayores ganancias en el área de conexión, el área 
total a restaurar sería de 722 hectáreas y una superficie 
total final de 2.723 hectáreas conectadas.

En otro análisis conjunto con el equipo de SIG de Veracel, 
un mapa con las RL y las APP de la empresa se ha super-
puesto a un mapa de las áreas de anclaje para restau-
ración. Fueron elegidas tres áreas objetivo, que contie-
nen RL y APP con alto déficit de cobertura forestal, en su 
mayor parte cubierta por pastizales, cercanas a las áreas 
de anclaje (Figura 16). En el caso de estas áreas objetivo 
(Figura 17), se estimó que restaurando 41 hectáreas en 
RL y 17 hectáreas en APP sería posible formar un bosque 
compacto continuo de 900 hectáreas.
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Figura 16
Tres áreas objetivo (ver texto) 
indicadas por los contornos azules

Figura 17
Detalle del mapa de la Figura 16, 
mostrando una de las áreas objetivo

Se han realizado algunos experimentos iniciales para 

validar la aplicación de las directrices elaboradas por la 

IMFS en situaciones concretas, involucrando áreas de las 

empresas participantes. Estos ejercicios también sirvieron 

para mejorar las versiones originales de las directrices 

de priorización propuestas.
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