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Produccion de frutos de Virola koschnyi
Warb. y Simarouba amara Aubl.,
en un paisaje fragmentado de la
zona Norte de Costa Rica

Mientras se mantengan arboles de didmetros reproductivos

a distancias menores de 300 metros garantizaremos la
produccioén de frutos para V. koschnyi 'y S. amara.

RESUMEN

Se evallo la producciéon de frutos de
dos especies dioicas, Virola koschnyi
y Simarouba amara. La investigacion
se realiz6 al noreste de Costa Rica en
bosques tropicales de bajura bajo
manejo sostenible y en bosques frag-
mentados. Para valorar la produccién
se utilizaron trampas colocadas bajo
la copa de los arboles hembra. Se
predijo que habia diferencias en la
produccién de frutos de ambas espe-
cies al comparar arboles en fragmen-
tos con aquellos de bosque continuo.
No se encontré indicios de que la
produccién de frutos disminuyera en
bosques fragmentados para ambas
especies si se compara con los arbo-
les de bosque continuo.

Palabras clave: Virola koschnyi;
Simarouba amara; bosque tropical;
bosque fragmentado; fruto; dioicis-
mo; Costa Rica.

SUMMARY

Fruit production of two
dioecious tree species, Virola
koschnyi and Simarouba amara,
in a landscape fragments in
north of Costa Rica. The
production of fruits of two dioecias
species,  Virola  koschnyi  and
Simarouba amara was evaluated in
tropical rain forests fragments in
northeastern  Costa  Rica. To
determine fruit production traps were
used placed under the crown of
female tree. It was predicted that
differences would exist in the
production of fruits from both species
when comparing trees in fragments
with continuous forest. How ever, no
evidence was found that the
production of fruits diminished in
fragments forests, comparatively with
continuous forest for both species.

Keywords: Virola koschnyi; Simarouba
amara; tropical forest; fragmets
forest; dioecious; Costa Rica.
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ebido al desarrollo agrico-

la, el proceso de deforesta-

cioén se ha llevado a cabo

de forma muy acelerada

en el sureste asidtico y en
sur de América, especialmente en
areas de bosques tropicales lluviosos.
En Costa Rica, la conversién de bos-
ques primarios en tierras agricolas o
ganaderas ha sido una constante des-
de 1950y, a pesar de los esfuerzos de
conservacion, la tasa anual de defores-
tacién llegé a ser de un 3,6%.Este he-
cho ocasioné que, entre 1950 y 1990,
se perdieran las dos terceras partes de
la cobertura boscosa del pais (Sdnchez
y Azofeifa 1996).

El estudio de Guindon (1996), so-
bre fragmentacién en el norte de
Costa Rica, muestra la magnitud de
la deforestacién en el drea que rodea
la reserva de Monteverde, ubicada al
noroeste del territorio costarricense;
en esta zona existen fragmentos en-
tre 0,30 y 7,92 ha (totalizando 72,56
ha) para un 4rea total de 28 mil hec-
tareas (Sanchez- Azofeifa 1996) y es-
ta fragmentacion puede afectar la re-
produccién de las plantas en
diferentes formas. Por un lado, se
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presentan cambios en las comunida-
des de animales (Ambrecht y Ulloa-
Chacon 1999,Dooley y Bowers 1998)
incluidos los que estan implicados en
la polinizacion (Becker et al. 1991).
Uno de los efectos que pueden sufrir
los polinizadores es la extincién local
(Allen- Wardell et al. 1998), por la
fragmentacion fisica,y en algunos ca-
sos por la llamada fragmentacién
quimica.

Adicionalmente en bosques tropi-
cales la mayoria de especies de arbo-
les estdn a muy bajas densidades, se
encuentran densidades de £ 1 indivi-
duos ha' (Hubbell y Foster 1983 en
Clark y Clark 1987). En comparacién
con los bosques templados, una gran
proporcién de estos arboles son de fe-
cundacién cruzada obligada (Bawa y
O’Malley 1987) y su éxito reproducti-
vo esté ligado a su amplia dependen-
cia de la polinizacién animal.

Ante las bajas densidades de arbo-
les reproductivamente maduros y su
dependencia de polinizadores las po-
blaciones estdn propensas a perder
variabilidad genética por una reduc-
cién del nimero de individuos repro-
ductivos y a disminuir su produccién
de semilla por cada individuo (Mack
1997),ya que los potenciales donantes
de polen maés cercanos han podido ser
extraidos de las zonas. Las bajas den-
sidades de individuos reproductivos,
que pueden llegar a 0,33 arboles ha,
también son frecuentes en especies
dioicas. En este sitio se encontraron
razones de sexo desequilibradas
(Thomas y LaFrankie 1993), con mas
machos que hembras, lo que reduce el
tamafio efectivo de poblaciéon, ha-
ciéndolas particularmente sensibles a
la fragmentacién del habitat.

También se evalud el efecto de la
fragmentaciéon en la producciéon de
frutos de las especies dioicas de inte-
rés forestal, V. koschnyi y S. amara, y
se calculd el efecto de la distancia del
coespecifico macho mads cercano a la
hembra sobre la produccion de frutos
en cada tipo de bosque (continuo y
fragmentado).

Metodologia

El proyecto se realiz6 en el noreste de
Costa Rica, Cantén de Sarapiqui, en
tres fragmentos de bosque primario
intervenido, manejados por la Funda-
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cién para el Desarrollo de la Cordille-
ra Volcédnica Central (FUNDECOR),
bajo criterios de sostenibilidad. Los
muestreos se realizaron en dos frag-
mentos tanto para S. amara como pa-
ra V. koschnyi (Figura 1 y Cuadro 1).

Como bosque continuo se utilizé
el ubicado en la Estacién Bioldgica
La Selva. La Estacion estéd localizada
en la confluencia de los rios Sarapiqui
y Puerto Viejo en el Cantén de Sara-
piqui, provincia de Heredia. La reser-
va tiene 1536 ha. La precipitacion
media anual es de 3 962 mm; la maxi-
ma precipitacién mensual ocurre en
junio (500 mm) y la minima en marzo
(147 mm). La temperatura media
anual es de 24°C y la zona se clasifica
como bosque himedo tropical (San-
ford et al. 1994).

Para la seleccién de arboles en
bosque continuo se utilizaron los in-
ventarios (102 arboles de Simarouba
amara) proporcionados por los inves-
tigadores David y Deborah Clark. Se
decidié no utilizar todos los drboles
listados pues solo el 29.4% de los ar-
boles habia sido sexado como hembra
entre 1991 a 1997. De estos tltimos el
63,3% (19 arboles) fue sexado como
hembra en mds de un afio. Al azar se
tomaron un total de 11 arboles. Sin
embargo de estos ultimos solo tres ar-
boles estaban en floracién. De mane-
ra que se eligieron, sobre el mapa de
la Estacion Biologica, tres sitios al
azar para completar un total de 11 ar-
boles > 20 cm de dap. Los arboles de
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V. koschnyi se tomaron de tres sitios
escogidos al azar sobre el mapa de la
estacion bioldgica; asi fueron ubica-
dos 10 individuos con un dap mayor
que 50 cm.

La eleccion de drboles en los bos-
ques fragmentados se efectud selec-
cionando sitios al azar, siguiendo los
carriles trazados durante el plan de
manejo;de esta forma se encontraron
10 &rboles con un dap > 19 cm, de
Simarouba amara y 6 4rboles de
Virola koschnyi con un dap > 40 cm.

Para calcular el nimero de frutos
se colectaron en ocho trampas (0,8 m
x 0,9 m) de 0,72 m*y a 1,30 m del sue-
lo para evitar pérdida de frutos por
depredadores. El drea total de tram-
pas por arbol fue de 5,76 m*

Se establecié un circulo cuyo radio
estuvo determinado por el borde de la
copa y se hizo una divisién en cuatro
cuadrantes (q). Las trampas fueron
colocadas al azar en los cuatro cua-
drantes imaginarios del circulo utili-
zando una tabla de nimero aleatorios
y seleccionando la posicién sobre una
cuadricula del cuadrante. Para esti-

Cuadro 1. Area de bosque en las fin-

cas bajo estudio

Tipo de bosque Ne finca! Area bosque (ha)

Primario intervenido 7 117
Primario intervenido 10 3442
Primario intervenido 14 137,3

Fuente: Planes de Manejo, FUNDECOR

Figura 1. Mapa de Costa Rica con los fragmentos y el bosque continuo
donde se llevo a cabo el estudio.

! La numeracion corresponde a los fragmentos segtin se aprecia en la figura 1.
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mar la produccion de frutos se aplico
la siguiente férmula:

Ntmero de =[P & x numero de frutos
frutos en un 4 en trampas en
cuadrante (q) cuadrante q

Para el andlisis de los datos se rea-
liz6 1a prueba de correlacion de Pear-
son y andlisis de covarianza, tomando
como covariable el dap de los arboles
hembra para comparar la produccién
de frutos en ambos tipos de bosque.
Se generaron modelos de regresiéon
con la variable maés significativa, dia-
metro a la altura del pecho, para ex-
plicar la produccién en ambos tipos
de bosque.

Resultados y discusion

Se comprobd que no existe correla-
cion significativa (p< 0,272 n = 11) en-
tre la produccion de frutos de S.
amara y la distancia al coespecifico
macho més cercano, para el caso de
bosque continuo. Para los bosques
fragmentados la correlacién no fue
estadisticamente significativa (p<
0,723 n = 10). Para todas las hembras
siempre se encontraron machos en los
fragmentos a distancias (< 172 m)
menores de 300 m, por esto tenian
asegurada una fuente de polen ubica-
da en el mismo fragmento (Figura 2).
El modelo de regresién multiple, con-
siderando las variables distancia y
didmetro para S. amara, mostré que el
didmetro es una variable significativa
p<0,0001 y la distancia,no p< 0,85,in-
dicando que la produccién de frutos
estd en funcién del didmetro de las

hembras y no de las distancias entre
coespecificos.

Para S. amara existié una signifi-
cativa correlacion positiva en ambos
tipos de bosque (Figura 3), entre dia-
metro y produccién, (p< 0,001 bos-
que continuo, p< 0,005 bosque frag-
mentado). El anélisis de covarianza
demostré que no hay diferencias sig-
nificativas en la produccién de frutos
entre ambos tipos de bosque, p<
0,777 (Figura 3).

Para V. koschnyi resulté que en
bosques fragmentados no existe co-
rrelacién (p< 0,129 n= 6) entre la pro-
duccién de frutos y la distancia al
coespecifico macho mas cercano. La
correlacién no fue significativa (p<
0,416 n= 10) en bosque continuo. No
se encontré ninguna correlacién (p<
0,68) entre el diametro de la hembra y
la producciéon de frutos en arboles
ubicados en bosque fragmentado (Fi-
gura 4). La distancia promedio (Figu-
ra 5) entre hembras y machos fue ma-
yor en fragmentos (< 117) que en
bosque continuo (£ 105). Contraria-
mente en bosque continuo hubo una
correlacion positiva altamente signifi-
cativa (p< 0,005) entre el didmetro de
la hembra y la produccién de frutos
(Figura 4).

Estos resultados se ajustan a la
evidencia indirecta, proveniente de
las altas tasas de cruzamiento en espe-
cies de arboles de bajas densidades
(e.g. Bertholettia excelsa),que los poli-
nizadores pueden dispersar a grandes
distancias entre arboles florecidos. La
distancia tampoco restringe la polini-
zacion en otras especies de arboles de
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bosques tropicales (Hamrick y Mu-
ranski 1990 citado por Nason y Ham-
rick 1997) polinizadas por pequeiias
abejas y las que pueden desplazarse a
extensiones mayores de 300 6 350 m.

El hecho que la distancia no esté
correlacionada con la produccién y
no contribuya a explicarla coincide
con lo sugerido por O’Malley y Bawa.
(1987) en el sentido que la dispersién
de polen en una especie de arbol,
(Pithecellobium pedicellare) con den-
sidades de 2 individuos maduros por
hectdrea, no estd restringida a la dis-
tancia entre arboles. También cabe
anotar que V. koschnyi tiene densida-
des muy bajas® (0,11 ind. ha') en otros
bosques fragmentados y aprovecha-
dos de la zona norte donde, ademas,
no se encontraron muestras de decli-
naciones de polinizadores ni de recur-
sos florales (Rincén et al. 1999). Lo
anterior hace suponer que las espe-
cies pueden recibir polen de poliniza-
dores presentes en estos fragmentos
aun a bajas densidades. La persisten -
cia de polinizadores en fragmentos de
bosque aprovechados no es extrafia y
concuerda con lo hallado por Becker
et al. (1991) en bosques fragmentados
del Amazonas. De la misma forma,en
bosques aprovechados y fragmenta-
dos de Africa Central no se han en-
contrado pruebas de cambios en la
composicién en especies de mariposas
(Willot et al. 2000).

Como es obvio, la fertilizacion
cruzada obligada crea una total de-
pendencia de los polinizadores y de
las distancias que pueden recorrer
entre machos y hembras. En el caso
de las especies estudiadas se encontrd
que la produccidn de frutos y su rela-
cién con la distancia al coespecifico
del sexo opuesto mds cercano no es
significativa en los dos tipos de bos-
que analizados. Se ha demostrado
que en bosque continuo hay una alta
tasa de fertilizacion cruzada incluso a
bajas densidades, indicando que el
movimiento de polen puede hacerse
a grandes distancias. Las altas tasas
de flujo de genes entre poblaciones
(Nason y Hamrick et al. 1997), unida
a la prevalencia de la fertilizacion
cruzada en arboles tropicales (Bawa
y O’Malley 1987,Bawa y Opler 1975)
es un indicio que las especies rutina-
riamente pueden dispersar su polen a
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Figura 3.Produccion de frutos en funcién del diametro, eviden-
ciando correlacion en ambos tipos de bosque.

. 900-
A= 0.7037 B. coniinuo A= 0.0443 B. fragmentado
A*=0.6467 B. fragmentado 400 A= 0.6416 B. continuo r ;
15000 - i

T00- & *
g ¢ Sosinie . i,
g besque continuc ‘/, B 500+ N ",
@ /‘ = @ Produccién da
= : bosgus Fa tad
o 10000 é 500 bosque ragmentado e .
@ » e

p o
5 2 w0
Z o E
E000 H
S a0 0 -
Z | e o
...... ~8
200-
o S8 1
100 i
10 20 100 ° @"‘; . *
. ) 0 T T T T T 71 T T T ]
Distancia (dap) W0 20 30 40 50 80 70 8 90 100
-5000 - 1004

Figura 4. Producciéon de frutos en funcién del diametro, eviden-
ciando una fuerte correlacién en bosque continuo.
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grandes distancias, desde pocos me-
tros hasta cientos, lo cual en ocasio-
nes es comparable con las distancias
que separan a los fragmentos de bos-
que entre si o a los drboles dentro de
fragmentos. El hecho de tener indivi-
duos portadores de semillas en bajas
densidades es una condicién presente
en muchas especies didicas (Janzen
1970); por tanto,los polinizadores pu-
dieron evolucionar concomitante-
mente, en el sentido de adaptarse a
las distancias que debian recorrer pa-
ra encontrar flores pistiladas, que po-
seen Organos sexuales femeninos. Por
esto, es probable que las distancias
entre sexos no muestren efectos so-
bre la produccién de frutos.

Tal como se presenta de forma fre-
cuente en varias especies de drboles
(Bullock y Bawa 1981), para la espe-
cie S. amara se comprobd la correla-
cion positiva entre el diametro y la
produccién de frutos. El didmetro es-
ta fuertemente correlacionado con la
produccién de frutos, tanto en bosque
continuo (p< 0,001) como en bosque
fragmentado (p< 0,001). Por lo ante-
rior, es un buen método para estimar
la produccién de frutos (Chapman et
al. 1992).

Al combinar la distancia al coes-
pecifico de sexo opuesto con el dia-
metro, en un modelo de regresién
multiple, el efecto de tratamientos se
redujo a niveles no significativos por
la covariable didmetro en los dos ti-
pos de bosque. Aqui se comprobd
que no existe diferencia significativa
en la produccién de frutos entre los
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dos tipos de bosque (p< 0,86).Es pro-
bable que la ubicacién de los arboles
de Simarouba amara en los fragmen-
tos, especificamente en los bordes,
hubiera favorecido a polinizadores
provenientes de la matriz (Aizen y
Feisinger 1994) o bien el flujo de po-
len que se hace entre individuos es-
paciados por apreciables distancias
(Nason y Hamrick 1997). El modelo
(p< 0,006) de regresion multiple ex-
plicé hasta un 65% de la produccién
de frutos en funcién de la distancia y
el didmetro,pero siempre mantenien-
do una mayor significancia para la va-
riable didmetro.

Al comprobar que la covariable
didmetro afecta significativamente la
produccién de frutos en los tipos de
bosque, se obtuvieron los modelos de
regresion (ajustados por la covariable
diametro p< 0,0012 y con p< 0,01 pa-
ra el intercepto) para los efectos de

los tratamientos en bosque continuo.
También se obtuvieron modelos ajus-
tados por la covariable didmetro (p<
0,005 y con p< 0,05 para el intercepto)
para los efectos de los tratamientos en
bosque fragmentado.

Bosque continuo
P=a+b(f)
donde
f = didmetro
P = produccién de frutos
Produccién =
-93940 + 2685,26 * diametro hembra

El modelo de regresiéon explicé la
produccién de frutos en funcién del
didmetro en un 67%.

Bosque fragmentado
P=a+b(f)

donde

f = didmetro
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P = produccién de frutos
Produccién =
-13817 + 598,75 * diametro hembra

El modelo de regresion explicé la
producciéon de frutos en funcién del
diametro en un 60,25%.

La produccién en bosque continuo
tuvo un minimo de 531 frutos y un
maximo de 188 128 frutos. Los 11 ar-
boles muestreados tuvieron una me-
dia de produccién de < 33 927 frutos.
Para los arboles ubicados en bosques
fragmentados la produccién semanal
tuvo un minimo de 322 frutos y un
méximo de 32 589 frutos. La produc-
cioén para los 10 arboles tuvo una me-
dia de <7978 frutos.

Para el caso de V. koschnyi no se
encontrd ninguna correlacién, como
en otras especies dioicas (Mack
1997), entre el didmetro de la hem-
bra y la produccién de frutos en ar-
boles de bosques fragmentados.
Contrariamente en bosque continuo
existi6 una correlacién positiva alta-
mente significativa entre el didmetro
de la hembra y la produccién de fru-
tos, pero la distancia al coespecifico
de sexo opuesto no ejerci6é ninguna
influencia en dicha produccién. Se
encontré que la produccién frutos de
V. koschnyi no es estadisticamente
diferente en bosques fragmentados y
bosque continuo, p< 0,208.

Los arboles muestreados en bos-
que continuo presentaron una pro-
duccién minima de 260 frutos y un
méximo de 7709 frutos. Para bosques
fragmentados se presenté un minimo
de produccion de frutos de 289 frutos
y un maximo de 5015 frutos. La pro-
duccién de frutos en bosque continuo
fue de < 3143 frutos y para bosques
fragmentados < 2814 frutos.

Para V. koschnyi solo se generé el
modelo de regresiéon para bosque
continuo, teniendo en cuenta que solo
en este tipo de bosque se encontré co-
rrelacién entre didmetro y produccién
de frutos:

P=a+b(f)
donde
f = didmetro
P = produccién de frutos
Produccién =
-18258 + 306,81 * diametro hembra

@

El modelo de regresién explico la
produccién de frutos en funcién del
diametro en un 59,68 %.

V. koschnyi es un arbol de dosel
que se encuentra en el gremio de las
especies tolerantes a la sombra y que
en nuestro caso se encontrd siempre
en el interior del bosque, lo que hace
suponer que si los polinizadores, en
este caso particular hubieran sido
afectados la produccion de frutos de-
bié disminuir. Aunque ésta fue una
tendencia no se tuvieron pruebas es-
tadisticas significativas. Por otro lado,
al ser una especie con preferencia por
sitios de buena cobertura boscosa, en
el caso de fragmentos esto seria en el
interior del bosque, donde los efectos
de borde son atenuados por su distan-
cia, donde los polinizadores pueden
estar sufriendo menos efectos deriva-
dos del borde.
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