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Resumen

Tipos de bosques de la zona norte del corredor seco de Nicaragua: caracterizacion
taxonomica y funcional asociada al flujo hidrico.

Maria Alejandra Rivera-Amador!, Adina Chain-Guadarrama®, Diego Delgado-Rodriguez?,
Alejandra Martinez-Salinas*

!CATIE-Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica.

Los bosques tropicales mediados por los procesos ecosistémicos proveen importantes servicios
ecosistémicos como la regulacion del ciclo hidrolégico y la provision de agua, sin embargo, la
informacion sobre los bosques y sus procesos dentro del Corredor Seco Nicaragiienses CSN es
limitada. Los bosques en esta zona se desarrollan dentro de una matriz agropecuaria bajo fuertes
eventos climaticos extremos y constantes amenazas antropicas. Nuestro estudio presenta el primer
esfuerzo para identificar los tipos de bosques dentro de la zona norte del CSN, y conocer como
difieren entre si con respecto a sus caracteristicas estructurales, taxondmicas y funcionales
relacionadas a los procesos ecosistémicos asociados a la redistribucion de la precipitacion.
Ademads, exploramos como se relacionan la abundancia, riqueza, diversidad taxondmica y
funcional con las variables ambientales. Se identificaron cuatro tipos de bosques dentro de la zona
de estudio: Bosque de Nebliselva, (BN) Bosque Submontano (BSM), Bosque de Pino Encino
(BPE) y Bosque seco (BS). En total, se encontraron 153 especies, distribuidas en 55 familias. La
caracterizacion estructural mostré que el numero de individuos promedio varié en un rango de
460.86+62.57 a 623.78+78.21 m?>/ha y el area basal total en un rango de 15.82+5.16 a 37.87+ 6.37
m?/ha. La caracterizacion taxonémica a través de los nimeros de Hill estimé que los bosques
difieren significativamente en especies efectivas, comunes y dominantes, y que los bosques mas
diversos fueron el BSM y el BS.La caracterizacion funcional basada en las medias ponderadas de
la comunidad y los indices de diversidad funcional (FDis, FDiv, FRic y FEve) por medio de los
rasgos funcionales asociados al flujo hidrico: dngulo de insercion de la rama, rugosidad de la
corteza, porcentaje de carga de epifitas y area de la copa, sugieren que los bosques BSM y BS
tienen mayor potencial para captar agua, mientras que los BS y BPE, estarian potencialmente
dejando fluir mas el agua. Los indices generados para para complementar la informacion funcional,
indice de complejidad estructural (ICE) y el indice de potencial de intercepcion (IPI), mostraron
que la capacidad de redistribuir la precipitacion no varia significativamente entre los distintos tipos
de bosques, y que los BSM y los BN, se destacan por su mayor potencial para interceptar la
precipitacion. Las variables ambientales que mejor explicaron la riqueza y diversidad son
elevacion, N, pH y precipitacion del trimestre mas seco; las que mejor explican abundancia son la
intervencion, elevacion, pH y Fe. Por otro lado, las que mejor explican FEve son la elevacion, N
y Fe. En cuanto a FRic son el pH, elevacion, % de limo y precipitacion en el mes mas seco, Fe y
el % de arena, mientras que la FDis fue explicada por el pH, N, elevacion, Ca, Zn, DA y
elevacion.Este estudio concluye que la variabilidad encontrada a nivel taxondmico, estructural,
funcional entre los tipos de bosques, y sus relaciones con las variables ambientales, sugieren que
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los bosques en el paisaje se desarrollan de manera heterogénea y por ende contribuyen en diferente
magnitud a la diversidad del paisaje y a los diferentes procesos ecosistémicos en la zona. Es
importante que los gestores integren el reconocimiento de estos bosques dentro de la matriz
agropecuaria de la zona y destinen esfuerzos estratégicos orientados al manejo de estos bosques
en pro del desarrollo socioecondmico de las comunidades rurales.

Palabras claves: rasgos funcionales, medias ponderadas de la comunidad, indices de diversidad
funcional, niameros de Hill, Bosque Seco, Bosque de Pino Encino, Bosque de Nebliselva, Bosque
Submontano.

Abstract

Tropical forests mediated by ecosystem processes provide important ecosystem services such as
regulating the hydrological cycle and providing water. However, information on forests and their
processes within the Nicaraguan Dry Corridor NDC is limited. The forests in this area develop
within an agricultural matrix under strong extreme climatic events and constant anthropic threats.
Our study presents the first effort to identify the types of forests within the northern zone of the
NDC and to know how they differ concerning their structural, taxonomic, and functional
characteristics related to the ecosystem processes associated with the redistribution of
precipitation. In addition, we explore how abundance, richness, taxonomic, and functional
diversity are related to environmental variables. Four types of forests were identified within the
study area: Cloud Forest (CF), Submontane Forest (SF), Oak Pine Forest (POF), and Dry Forest
(DF). In total, 153 species were found, all distributed in 55 families. The structural characterization
showed that the average number of individuals varied in a range from 460.86+62.57 to
623.78+78.21 m2/ha and the total basal area in a range of 15.82+5.16 to 37.87+ 6.37 m2/ha.
Taxonomic characterization through Hill numbers estimated significantly differences in effective,
common, and dominant species and that the most diverse forests were BSM and BS. The functional
characterization based on the weighted community means and functional diversity indexes (FDis,
FDiv, FRic, and FEve) through functional traits associated with water flow, branch angle insertion,
bark roughness, percentage of epiphyte load, and canopy area suggested that BSM and BS forests
have a greater capacity to capture water. While BS and BPE would be letting more water flow.
The indices generated to complement the functional information, the Structural Complexity Index
(SCI) and the Interception Potential Index (IPI), showed that the ability to redistribute precipitation
does not vary significantly between different types of forests and that BSMs and BNs stand out for
their more significant potential to intercept precipitation. The environmental variables that
explained richness and diversity were elevation, N, pH, and precipitation of the driest quarter;
those that explained abundance were disturbance, elevation, pH, and Fe across all CSN forests. On
the other hand, those that best explained FEve were elevation, N, and Fe. As for FRic, pH,
elevation, % silt, and precipitation in the driest month, Fe, and % sand, while FDis related with
pH, N, elevation, Ca, Zn, DA, and elevation. This study concludes that the variability found at the
taxonomic, structural, and functional levels between forest types and their relationships with
environmental variables suggest that forests in the landscape develop in a heterogeneous way and,
therefore, contribute in different magnitudes to the diversity of the landscape and the different
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ecosystem processes in the area. It is essential for managers to integrate the recognition of these
forests into the agricultural matrix of the area and to allocate strategic efforts to manage these
forests for the socio-economic development of rural communities.

Keywords: functional traits, weighted community means, functional diversity indices, Hill
numbers, Dry Forest, Oak pine forest, Cloud forest, Submontane forest.
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1. Introduccion

Los bosques tropicales albergan complejas interacciones que resultan en procesos o propiedades
ecosistémicas (PE) fundamentales para su funcionamiento, como el ciclaje de nutrientes y del
agua, (Diaz et al. 2007). Los PE asociados al ciclo hidrolégicos en los bosques determinan, entre
otros, la magnitud y disponibilidad de servicios ecosistémicos de regulacion y abastecimiento del
agua (Salgado-Negret 2015). En el Corredor Seco Centroamericano (CSC), dominado por
ecosistemas de la ecorregion del bosque tropical seco, estos procesos juegan un papel crucial, pues
es una region caracterizada por una marcada estacionalidad y la presencia de eventos climaticos
extremos como sequias e inundaciones, asociadas a fenomenos como El Nifio, la migracion de la
zona de convergencia intertropical, frentes polares y tormentas tropicales (Taylor; M.; Alfaro; E.
2013) Sin embargo, los PE ligados a la distribuciéon de la precipitacion en los bosques del CSC
han sido poco evaluados (Calvo-Alvarado et al. 2012, Ray et al. 2006) y débilmente comprendidos
(Hidalgo et al. 2013, Sanchez-Murillo et al. 2020, Beyer et al. 2020).

Los ecosistemas forestales que persisten a lo largo del CSC estan amenazados por diversos
factores, entre los que resaltan la deforestacion, fragmentacion y degradacion como consecuencia
directa del cambio de uso del suelo (Griscom y Ashton 2011, Diaz-Bolafios 2019, Gotlieb y Garcia
Girén 2020). Aunado a esto, los escenarios de cambio climatico para los proximos 50 y 100 afios
muestran que los bosques secos tropicales de Centro América seran potencialmente reemplazados
por sabanas y matorrales (Lyra et al. 2017). Esto ultimo principalmente como consecuencia del
aumento de la temperatura, la reduccion de la precipitacion y el incremento en la frecuencia de
periodos secos (Depsky y Pons 2020, Lyra et al. 2017). Estos factores combinados con otros, como
uso del fuego, para control de vegetacion, la extraccion de madera y lefia (Ravera et al. 2011), y el
uso de estos ecosistemas como sitios de ramoneo para el ganado durante la época seca (FAO 2010),
contribuyen a la pérdida de los ecosistemas forestales del CSC, y a su vez de los servicios
ecosistémicos que proveen a las comunidades humanas que habitan este territorio (Chiabai et al.
2015, Baumbach et al. 2021).

La canicula representa uno de los principales riesgos para la produccion agropecuaria, en especial,
para la agricultura familiar, que constituye la actividad predominante en la region (Graterol-Matute
et al. 2019). Este tipo de agricultura es fuertemente dependiente de las precipitaciones (Graterol-
Matute et al. 2019), y en los tltimos 40 afios se ha evidenciado pérdidas importantes (World Bank
2015) en la produccion familiar debido a las inundaciones (Bacon et al. 2022)y sequias (Calvo-
Solano et al. 2018). En relacion con los periodos secos, existe evidencia del aumento significativo
de la magnitud (fuerza y duracion) de la canicula (Anderson et al. 2019). Ademas, proyecciones
para Nicaragua al 2050 identifican cambios significativos en la regularidad de la precipitacion
dentro del periodo lluvioso, proyectando ademas un incremento del 5-10% en el nimero de dias
sin precipitacion por afio (Sol¢ et al. 2016).

Este reconocimiento del CSN como una de las regiones potencialmente mas afectadas por los
efectos negativos asociados al cambio climatico (Bouroncle et al. 2017), ha hecho que en los
ultimos 28 afios se hayan destinado multiples esfuerzos para reducir la vulnerabilidad ambiental y
alimentaria en este territorio (Ministerio Agropecuario y forestal 2013, Graterol-Matute et al.
2019, Aleman, 2021)



El servicio ecosistémico de regulacion del ciclo hidrolégico, que realizan los bosques del CSN, es
fundamental para la adaptacion de las poblaciones humanas ante las crisis de escasez de agua
(Bacon et al. 2021, Vammen y Pefia 2022). La caracterizacion de tipos de bosques en términos de
su estructura, composicion, diversidad taxonémica y funcional en relacion con el ciclo hidrologico
€s un primer paso para generar informacion sobre su potencial rol en estos procesos, ampliando el
conocimiento de la dinamica de estos ecosistemas y sus respuestas a los cambios ambientales. La
caracterizacion de los bosques de la zona norte del CSN contribuye también a la generacion de
informacion que puede ser util para fines de conservacidon, aprovechamiento y restauracion,
permitiendo la priorizacion de areas para la mejora de la provision de servicios ecosistémicos para
las comunidades rurales que habitan estos territorios.

Con el fin de ampliar el conocimiento sobre los ecosistemas forestales del CSN, con especial
énfasis en sus caracteristicas asociadas al ciclo hidrologico, este estudio propone responder las
siguientes preguntas de investigacion: (1) ;Cuéles son los principales tipos de bosques de la zona
de estudio?, (2) ;Coémo difieren los tipos de bosques con respecto a su estructura, composicion,
diversidad taxonomica y funcional?, (3) ;Cémo se relacionan los tipos de bosques con variables
ambientales? y (4) ;Qué aportes potenciales realizan los tipos de bosque al ciclo hidroloégico con
base en sus caracteristicas estructurales y funcionales?

2. Materiales y métodos

2.1-  Descripcion del area de estudio

El area de estudio estd definida con base al area de influencia del Proyecto Cosecha de Agua, y se
localiza en la zona norte del CSN, entre las coordenadas 85°46'-86°4" W y 13°14’-13°38' N, y
abarca cinco municipios distribuidos en los departamentos de Esteli (dos) y Madriz (tres) (Fig. 1).
La poblacion se estima en 183,682 habitantes, distribuidos principalmente en las zonas rurales
(INIDE 2021). Esta regioén presenta una temperatura promedio de 21°C (Meyrat 2006), y la
precipitacion anual varia entre los 800 y 1,200 mm, con una marcada estacionalidad entre la época
lluviosa (mayo-noviembre) y la época seca (diciembre-abril), esta ultima puede tener una duracion
de 6 meses (Van der Zee et al. 2012).

El CSN ha sido dividido con base en el efecto de la sequia sobre la produccion agropecuaria en
zonas de efecto severo, alto y bajo, asi como en 6 regiones a nivel nacional, para gestionar acciones
dirigidas a reducir los impactos negativos de la canicula-periodo seco en temporada de lluvias-
sobre la produccion agropecuaria (van der Zee et al. 2012). El area de estudio se encuentra en la
region I del CSN (Graterol-Matute et al. 2019), dentro de la zona de efecto severo, donde
predomina la agricultura familiar (Bacon et al. 2021). La principal unidad productiva es el maiz,
frijol, café y la crianza de aves (World Bank 2015, Graterol-Matute et al. 2019)

El paisaje es heterogéneo, predominan los parches de agricultura y pasto (37.2%), seguidos de
areas de bosque en regeneracion (20.3%), matorrales (17.5%), bosque latifoliado cerrado (13.6%),
bosque de pino cerrado (5.3%), suelo sin vegetacion (2,6%) bosque de pino abierto (1.5%), y
bosque latifoliado abierto (0.2%) (CATIE 2021). El resto de los usos de la tierra ocupan el 1.8%
del paisaje y corresponden a cultivos de café con sombra, cuerpos de agua, asentamientos humanos
y plantaciones forestales. De acuerdo con el MARENA (2015), los bosques latifoliados abiertos
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se caracterizan por presentar de hoja ancha con cobertura de copa entre 30-70%, a diferencia de
los bosques latifoliados cerrados de hoja ancha con cobertura de copa mayores a 70%. Del mismo
modo, define a los bosques de pino abierto con cobertura de copa inferior a 70%, en contraste a
bosques de pino cerrado con cobertura de copa mayores a 70%.

El area se caracteriza por tener una alta complejidad topografica (Meyrat 2006, Solé et al. 2016),
inmersa en seis zonas de vida segiin Holdrige (SICA 2023.): Bosque humedo subtropical — seco
(bh-S(s), Bosque seco tropical-frio (bs-T(f)), Bosque seco subtropical(bs-S,) Bosque hiimedo
subtropical himedo (bh-S(h)) Bosque muy humedo subtropical (bmh-S). Adicionalmente, se
identifican 16 de los 27 ecosistemas terrestres (version agrupada) presentados por el Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales de Nicaragua. (MARENA, 2010)

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio en la region norte del Corredor Seco
Nicaragiiense. Los diferentes colores corresponden a las coberturas forestales identificadas como
bosques (exceptuando el bosque en regeneracion), con un drea mayor o igual a 1 ha, categorizadas
en cinco cotas altitudinales. Verde musgo: <700 msnm, verde claro: 700-1,000 msnm, naranja:
1,000-1300 msnm, rojo: 1,300 > msnm. Las elipses de color negro representan las cuatro zonas
que representan gradientes de elevacion en donde fueron ubicadas las parcelas temporales para la
medicion de la vegetacion (tridngulos negros). Las marcas de color celeste corresponden a
manantiales identificados por el proyecto Cosecha de Agua. Los poligonos delimitados en color
azul representan los municipios del departamento de Madriz y los delimitados en color celeste son
los municipios de la zona norte del departamento de Esteli.



2.2-  Seleccion de sitios de muestreo

Con base en el mapa de uso de la tierra del afio 2021, con una resolucion de 10x10 m (CATIE
2021), y con ayuda de los paquetes terra (Robert y Hijmans 2023) y landscape metrics (Hesselbarth
et al. 2019) del software R version 4.3.1 (R core team 2023), se identificaron todos los parches de
bosque > 1 ha, incluyendo parches de bosque latifoliado abierto, bosque latifoliado cerrado, bosque
de pino abierto y bosque de pino cerrado, dejando por fuera el bosque en regeneracion. Para definir
los potenciales sitios de muestreo de la vegetacion, se priorizaron los parches de bosque cercanos
a obras de manantiales del proyecto Cosecha de Agua, identificando cuatro zonas de muestreo,
que representan gradientes de elevacion (Fig. 1).

En cada zona de muestreo, a lo largo de un gradiente altitudinal (400-1,500), se preseleccionaron
10 puntos de muestreo para establecer las parcelas, considerando una distancia minima de 300 m
entre ello. En total, se preseleccionaron 40 puntos de muestreo destinados al establecimiento de 40
parcelas temporales para la medicion de la vegetacion.

Una vez en el territorio, se realizaron coordinaciones con técnicos y productores para realizar
visitas de reconocimiento a todos los sitios preseleccionados y luego, se hizo una seleccion final
de los sitios de muestreo. La seleccion final dependio de cinco criterios: i. permiso del productor,
ii areas con bosques de desarrollo avanzado (>50 afios) o secundarios en fase de sucesion III, es
decir, dominados por especies heliofitas durables (Finegan 1996); iii. areas que no presentaban
evidencia de perturbacion reciente (p. ¢j., deslizamientos, ataques de plagas, incendios, etc.), iv.
area minima de 0.3 ha, y v. posibilidad de ubicar las esquinas y borde de las parcelas a una distancia
minima de 30 m del borde de rios secundarios, cursos de agua pequenos, areas de cultivos,
potreros, y hogares, y a 100 m de rios principales. Se visitaron 41 sitios y se eligieron un total de
31 que cumplian con los criterios previamente establecidos.

Con el fin de complementar la informacion sobre las caracteristicas del bosque, se realizaron
entrevistas semiestructuradas a los productores, recopilando informacion sobre la edad del bosque,
y el manejo que le dan. En campo se observo que algunos productores hacian diferentes usos y por
ende estos bosques presentaban un grado de intervencion. Por lo tanto, se agrup6 la informacion
en: “Intervencion nula” donde no se detect6 ningtn tipo de uso, y en “Intervencion”, que se definid
segun distintos tipos de actividades: zona de reposo para ganado durante época, roza selectiva con
machete y extraccion eventual de lefia. Cabe destacar que también se agrego el criterio incendio
hace mas de 2 afios, ya que esto ha sido una constante en Bosques de Pino Encino.

2.3-  Muestreo de la vegetacion y variables ambientales

En cada uno de los 31 sitios seleccionados, se establecid una parcela temporal de muestreo (PTM)
de 25 x 25 m, en donde se identificaron y midieron todos los arboles con un didmetro a la altura al
pecho (DAP) superior a 10 cm.

Cada una de las PTM fue subdividida en 4 cuadrantes, y al centro de cada uno de los cuadrantes,
asi como en el punto central de la parcela, se colect6 informacion sobre i. profundidad de hojarasca,
ii. densidad de la cobertura arborea, iii. estructura vertical de la vegetacion, y ademas iv. se colectd
una muestra de suelo para su posterior analisis.
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Figura 2-Diagrama del proceso de seleccion y establecimiento de las parcelas temporales de
muestreo (PTM) y el muestreo de las variables de interés.

La profundidad de la hojarasca fue medida en centimetros, con ayuda de una regla sin perforar el
suelo. La densidad de la cobertura arborea se midi6 por medio de un densiometro esférico concavo,
tomando en cada punto cuatro mediciones, uno en cada una de las cuatro direcciones cardinales
(norte, sur, este y oeste). La estructura vertical de la vegetacion fue determinada por medio del
indice de (Thiollay 1992) que facilita la evaluacion visual de la vegetacion en cinco estratos de
altura (0-2 m,2-9 m,10-20m,20-30m y >30m), asignando una de las siguientes categorias de
porcentaje de cobertura a cada estrato: 0 = 0%, 1 = 1- 33%, 2 = 34 -6%, y 3= 67-100%. Para
obtener un solo valor de cada estrato por parcela de la cobertura vertical y la densidad arborea se
obtuvo el valor modal estrato. Por tltimo, la textura se clasifico entre lisa y rugosa.

Posteriormente, se colectaron muestras de suelo a 40 cm de profundidad, estas fueron
homogenizadas y enviadas al laboratorio LAQUISA S.A en Leon, Nicaragua, para identificar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La elevacion de la parcela se obtuvo a través del promedio de elevacion tomada en el centro y las
cuatro esquinas de la parcela a través de un gps garmin extrex 30. La temperatura media anual y
la precipitacion anual, fueron obtenidas a través de los rasters de informacion climatica CHELSA:
Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas (Brun et al. 2022), que es un
portal libre con informacion bioclimatica a nivel global (Karger et al. 2021). Se obtuvo también
informacion del coeficiente de variacion de la estacionalidad de la precipitacion, el mes mas
lluvioso, el trimestre mas lluvioso, el trimestre mas seco, y la evapotranspiracion potencial (PET
por sus siglas en inglés). También, se incorporo el balance hidrico del sitio (swb, site water balance
por sus siglas en inglés) con datos de 1981-2018 (Brun et al. 2022). El swb es un estimado del



agua disponible para las plantas donde toma en cuenta la capacidad disponible de agua en el suelo,
la precipitacion y la evapotranspiracion.

2.3.1- Rasgos funcionales

Para evaluar el efecto potencial de la composicion y diversidad funcional de las comunidades
vegetales sobre la distribucion de la precipitacion en los bosques del CSN, se selecciond un
conjunto de rasgos funcionales de tallos y rama para se seleccion6 un conjunto de rasgos
funcionales de tallos y ramas. Un primer conjunto de rasgos asociados a la intercepcion de agua
de lluvia incluy¢ el angulo de insercion de la rama (AIR) (Herwitz’ 1987, Crockford y Richardson
2000, Limpert y Siegert 2019), la carga de epifitas (CER) (Chapin etal. 2002) (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013), el area de la copa (AC). Ademas, asociada al flujo caulinar se identificd
el tipo de textura de la corteza (Crockford y Richardson 2000, Pérez-Harguindeguy et al. 2013,
Tonello et al. 2021)

El AIR se evalu6 de manera visual en cinco ramas primarias, siguiendo el protocolo planteado por
(Chain-Guadarrama et al. (2014), asignandoles un valor del uno al tres que corresponde a
diferentes categorias de angulo de insercion: 1: mayor a 60°, 2:30 a 60° y 3: menor a 30°,
Similarmente, la CER se evalu6 de manera visual en cinco ramas primarias, asignando a cada una
ellas una categoria de porcentaje de cobertura por epifitas: 1: <30% ,2: 30%-60% y3: >60%. Para
obtener un solo valor por individuo para ambos rasgos, se obtuvo el valor modal de las cinco
mediciones obtenidas. Por ultimo, la textura se clasifico entre lisa y rugosa.

El 4rea de la copa se midi6 siguiendo la metodologia de (Camacho Calvo 2000), realizando dos
mediciones en forma de cruz debajo del dosel del arbol utilizando una cinta métrica, y aplicando
la formula:

n
Zi:chi
n

Dc = y Ac ==Dc?
Donde Dc: Didmetro de copa promedio, Dci: Didmetros de copas medidos y Ac: Area de copa
(m2).

En parcelas donde no se contaba con el dato del atributo, dado a que no se midi6 por razones de
campo, se realizaron imputaciones mediante tres filtros, siempre que pertenecieran al mismo tipo
de bosque. Primero, se busco el valor promedio de la especie en la parcela y si solo existia una
especie con el valor, se utilizaba el valor de la misma especie o el género en la parcela. Como
segundo filtro se utiliz6 el valor de la parcela mas cercana, siguiendo la lo6gica del primer filtro, en
ultima instancia se utilizo el valor de la zona mas proxima.

La identificaciéon taxonomica de cada individuo a nivel de especie fue realizada por el
parataxénomo Aldo Velasquez de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, UNAN-
Esteli.



2.4-  Analisis de los datos

2.4.1- Identificacion de los tipos de bosques.

La identificacion de los tipos de bosque se realizo aplicando la metodologia de la Céatedra
Latinoamericana de Ecologia en Manejo de Bosques Naturales del CATIE (Finegan et al.
2008,Cardoza Ruiz et al. 2011,Chain-Guadarrama et al. 2012, Veintimilla Ramos et al. 2013).

En primer lugar, se calculé el Indice de Valor de Importancia (IVI) de las especies por parcela,
utilizando tres componentes relativizados: i. la abundancia con base en el nimero de individuos
por parcela, ii. la dominancia segun las areas basales de los individuos y iii. la presencia de las
especies en los cuatro cuadrantes de las PTM. El IVI obtenido se utilizd para agrupar las PTM
segin sus similitudes en composicion taxondmica por medio de la técnica multivariada de
conglomerados, utilizando la distancia euclidea con el método de agrupamiento jerarquico de
Ward, para esto se utilizo el paquete Vegan (Oksanen et al. 2022) en el programa R version 4.3.1
(R core team 2023).

En segundo lugar, se realiz6 un analisis de especies indicadoras “IndVal” (De Caceres y Legendre
2009) , el cual permite medir el nivel de asociacion de las especies con una comunidad a través
del célculo de dos componentes i) abundancia promedio de las especies dentro de un grupo
dividido entre la suma de la abundancia promedio entre todos los grupos y ii) frecuencia relativa
de la ocurrencia de las especies dentro de los grupos. El IndVal fue calculado utilizando el paquete
Indicespecies (De Caceres et al. 2023) en el programa R version 4.3.1 (R core team 2023),
utilizando la distancia euclidea con transformacion de Hellinger (Legendre et al 2000), la cual
pondera con valores bajos a las especies raras. Luego, se calculd el valor de todas las especies
indicadoras por tipos de bosques, utilizando 10,000 permutaciones que permitié extraer las especies
con los p valores significativos < 0.05. Finalmente, los tipos de bosque fueron denominados
utilizando la informacion de las especies indicadoras, tomando como base la nomenclatura
utilizada por (Lanuza et al. 2022, Meyrat 2006, Cardoza Ruiz et al. 2011), que son estudios dentro
del CSC.

Finalmente, se utilizo la técnica de ordenacion de escalamiento no métrico (NMDS) para visualizar
el agrupamiento obtenido del dendrograma en combinacion con la informacion sobre la elevacion.
El NMDS fue construido con el paquete vegan (Oksanen et al. 2022) y la funcién MetaMDS en el
programa R version 4.3.1 (R core team 2023) En la construccion del NMDS se utilizaron dos
dimensiones y 100 reiteraciones con el fin de obtener el valor mas bajo de stress, lo que permite
mostrar una buena representacion de los datos y asi evitar interpretaciones erroneas de los
agrupamientos. (Clarke 1993).

2.4.2- Analisis de la estructura y diversidad taxonomica de los bosques

Para analizar la estructura de los bosques, se calcul6 la distribucion de los individuos y areas
basales por hectareas a nivel de parcela y se establecieron comparaciones entre los tipos de bosques
considerando la abundancia y area basal por clase diamétrica. Para ello, se utilizaron los paquetes
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dplyr (Wickham et al. 2023), y ggplot2 (Hadley Wickham 2016) utilizando el programa R version
4.3.1 (R core team 2023).

La comparacion de la distribucion del area basal e individuos por clase diamétrica entre bosques
se hizo con modelos lineales mixtos (MLM) y modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)
respectivamente, declarando el tipo de bosque como efecto fijo y la zona como efecto aleatorio.
Para el MLM se realiz6 exploracion del modelo para observar si existia homogeneidad de
varianzas, normalidad en la distribucion de los datos utilizando los paquetes DHARMa (Hartig y
Lohse 2022), ii para evaluar las diferencias se utilizé un p valor (0.05) utilizando el paquete nlme
(Pinheiro et al. 2023), y car (Fox et al. 2023) , se eligi6é el modelo con el AIC mas bajo, y se
ajustaron las medias entre los tipos de bosques utilizando el paquete emmeans (Lenth et al. 2024).
(Lenth et al. 2023). Para los MLGM se utilizo el paquete Ime4 (Bates et al. 2023) , con p valor
(0.05) y familia Binomial negativa y ii se seleccionaron los modelos a partir del AIC mas bajo, iii
se realizaron comparaciones de medias utilizando el paquete emmeans (Lenth et al. 2024)

Se caracterizo6 la diversidad alfa de los diferentes bosques mediante curvas de rango-abundancia,
que permiten identificar patrones en la distribucion de las abundancias de especies encontradas en
los diferentes bosques. Para cada tipo de bosque se seleccion6 el modelo que mejor se ajustaba
con base en el AIC (Akaike Information Criterion), para esto, los datos se sometieron a los
modelos: Preemption, Zipf, Zipf-Mandelbrot, Lognormal y Null utilizando los paquetes Vegan
(Oksanen et al. 2019) y data. table (Dowle et al. 2023), luego se graficaron los resultados utilizando
los paquetes gridExtra (Baptiste y Anton 2022) y ggplot2 (Hadley Wickham 2016), con el
programa R version 4.3.1 (R core team 2023). Adicionalmente, se utiliz6 el método de estimacion
de la diversidad de especies de Chao (Chao et al. 2014), que estima los nimeros de Hill utilizando
el tamafio de la muestra que es la abundancia maxima encontrada en un ensamblaje o la abundancia
promedio de los individuos de todos los ensamblajes y también utiliza la cobertura, que es la
abundancia relativa de los individuos encontrados en cada ensamblaje, con esto realiza
rarefacciones a partir de las estimaciones de los nimeros de individuos y luego los extrapola o
predice con el doble de la abundancia reportada. Los ntimeros Hill estimados en este estudio son
1) q0=riqueza de especies que cuenta el nimero de especies efectivas en el ensamblaje, to ii)
ql=ntmero efectivo de especies comunes en el ensamblaje, cuenta las especies en proporcion a su
abundancia en un ensamblaje y 2= nimero de especies dominantes, que agrega mayores pesos a
las especies mas abundantes y descuenta las especies rara. (Chao et al. 2014)

Las estimaciones y los graficos de interpolacion y extrapolacion de los nimeros de Hill se llevaron
a cabo para los diferentes tipos de bosques, utilizando la maxima abundancia de individuos
reportada en los diferentes tipos de bosque, una estimacion con el 95% de nivel de confianza con
50 réplicas y 40 knots, que son los puntos donde se estiman las diversidades distribuidas R Studio
equitativamente entre 1 y la abundancia de referencia. Este analisis se realizé utilizando el paquete
INEXT (Hsieh et al. 2016) y ggplot2 (Hadley Wickham 2016) utilizando el programa R Studio
version 4.3.1 (R core team 2023).

Se realizaron comparaciones entre los diferentes tipos de bosques con base en los valores
calculados para los numeros de Hill, para esto se utilizaron MLGM, se declaro efecto fijo los tipos
de bosques y como efecto aleatorio, la zona de muestreo. Los valores obtenidos de Thiollay y los

8



porcentajes de cobertura se analizaron mediante MLLM, se utilizé como efecto fijo el tipo de bosque
y el efecto aleatorio la zona de muestreo. Para los MLGM se utilizo un p (0.05) el paquete Ime4
(Bates et al. 2023) y el paquete emmeans (Lenth et al. 2024) y para los MLM se us6 un p valor
(0.05), se utilizaron los paquetes DHARMa (Hartig y Lohse 2022), nlme (Pinheiro et al. 2023),
car (Fox et al. 2023) y emmeans. (Lenth et al. 2024) utilizando el programa R Studio version 4.3.1
(R core team 2023).Para identificar los porcentajes correspondientes, se utilizo el resultado
obtenido del anélisis de varianza, se interpreto el resultado segun el (Cuadrol).

2.4.3- Diversidad funcional asociada al flujo hidrico

Se realizd una caracterizacion funcional de las parcelas a través del calculo de los siguientes
indices: riqueza funcional (FRic), equidad funcional (FEve) y divergencia funcional (Fdiv)
(Villéger et al. 2008,) asi como dispersion funcional (FDis) (Laliberté y Legendre 2010) y las
medias ponderadas de la comunidad (CWM, por sus siglas en inglés) de los rasgos funcionales.

Para estos andlisis, los datos se normalizaron en un rango de 0 a 1, ya que tres de los rasgos
estudiados son categéricos. Las medias ponderadas de la comunidad para cada rasgo se calcularon
de dos maneras, primero, tomando en cuenta el nimero de individuos de cada parcela (Grime
1998, Villéger et al. 2008), y segundo, tomando en cuenta el area basal (Chan-Dzul et al. 2010) de
cada parcela, para observar si la biomasa y/o la dominancia de los individuos sugerian estar
determinando algiin proceso funcional ligado al flujo hidrico en los bosques. Este analisis se
realizo utilizando el paquete dplyr (Wickham et al. 2023) y los indices de diversidad funcional se
calcularon con el paquete fundiversity (Greni¢ y Gruson 2023) utilizando el programa R Studio
version 4.3.1 (R core team 2023).

Los indices de diversidad funcional indican diferentes valores relacionados con el espacio
multidimensional delimitado por los valores de los rasgos (Villéger et al. 2008). Los indices
indican cuanto de ese espacio estdn ocupando los diferentes indices, a través de una representacion
grafica de la matriz de los rasgos, esta matriz contiene la variacion de los rasgos de cada especie
(Mammola et al. 2021). Estos rasgos nos ayudan inferir sobre la contribucidon de las especies en
los procesos ecosistémicos y los filtros ambientales. (Salgado-Negret 2015)

Segun Villéger et al. (2008), la FRic esta asociada a la cantidad del espacio funcional llenado en
la comunidad, determinado por un algoritmo que integra el niimero de especies y la cantidad de
rasgos, de esta manera, brinda valores de riqueza funcional que representan valores tnicos de las
combinaciones. Esta métrica ayuda a comprender procesos ecosistémicos, ligados a la cantidad de
dichas combinaciones y sus variaciones. En cambio, FEve segin la metodologia (Villéger et al.
2008) utiliza el grafico del “arbol de recorrido minimo” (MST por sus siglas en inglés), estas
operaciones permiten cuantificar la regularidad con que el espacio funcional es llenado por las
especies en una comunidad, teniendo en cuenta sus abundancias. Se usa para comprender el grado
en que la biomasa de la comunidad esta distribuida y como esta hace uso efectivo de los recursos
disponibles en un nicho, (Mason et al. 2005) La Fdiv, segin la metodologia de Villéger et al. 2008,
es el resultado de operaciones que conllevan a tener un valor que indique como las abundancias
estan distribuidas dentro del volumen ocupado por los rasgos funcionales de las especies dentro
del poligono convexo. Esta medida se puede interpretar como el grado en que se utilizan los
recursos, mayor divergencia funcional mejor funcionamiento del ecosistema (Mason et al. 2005).
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El indice FDis es definido por Laliberté y Legendre (2010) como la media ponderada por la
abundancia relativa y el valor del rasgo, Cooke et al. (2019) mencionan que este indice cuantifica
la amplitud de los roles funcionales entre las especies, asi mismo mencionan que los valores altos
representan mayor capacidad de responder a cambios o perturbaciones.

Por ultimo, se compararon los valores de las medias ponderadas y los indices de diversidad entre
tipos de bosque a través de MLM, indicando el tipo de bosque como efecto fijo y las zonas de
muestreo como efecto aleatorio. Para esto se usé un p valor (0.05), se utilizaron los paquetes
DHARMa (Hartig y Lohse 2022), nlme (Pinheiro et al), car (Fox et al. 2023) y emmeans. (Lenth
et al. 2024) utilizando el programa R Studio version 4.3.1 (R core team 2023).

2.4.4- Indices de complejidad estructural e indice de intercepcion.

Se construyeron dos indices que brindan una medida del potencial, que tienen los bosques para
interceptar la precipitacion y distribuirla de manera heterogénea El primero corresponde al indice
de intercepcion (IPI) y el segundo al indice de complejidad estructural (ICE). El IPI se realizo6 bajo
el supuesto de que hay mayor intercepcion si las especies de la comunidad tienen angulos de rama
mayores a 60°, una mayor carga de epifitas, cortezas mas rugosas, mayor area de copa, y mayor
porcentaje de cobertura del dosel (Tobon-Marin et al. 2000), y si a nivel de la parcela existe un
mayor valor en el indice de Thiollay 1992. Para esto se ponder6 cada una de sus categorias, de
manera que el valor modal obtenido para el estrato se multiplico por el valor ponderador asignado
(Cuadrol), luego se sumaron para tener un valor por parcela, los valores se aumentaban conforme
aumentaba el estrato.

El ICE se realizo bajo el supuesto de que si hay mayor complejidad estructural hay una distribucion
mas heterogénea del flujo del follaje (Wullaert et al., 2009), se habilitan mecanismos de
percolacion del agua en el suelo de los bosques (Klos et al., 2014), se reduce el impacto de la
precipitacion sobre el suelo (GeiBller et al. 2013) y hay una mejor distribucion de los flujos de agua
disponibles para ser utilizadas para la vegetacion y/o para ser infiltrados (Dubbert y Werner 2019).
Por ello, las variables utilizadas fueron la diversidad de especies ql, el valor del arbol més alto
(Poorter et al. 2021), y los coeficientes de variacion de la cobertura del dosel (Dietz et al. 2006) ,
del area basal (Zimmermann y Zimmermann 2014) y del area del area de copa (Dietz et al., 2006)
como una medida de complejidad estructural (a mayor CV, mayor complejidad). Ambos indices
corresponden a la sumatoria las variables (normalizadas en un rango de 0 1) que lo componen,
siendo el valor mas alto el nimero de variables del indice, en el caso del valor mas alto esperado
es 7, y para ICE el valor més alto es 5.
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Cuadro 1. Valores de las categorias y los valores ponderadores para la construccion de los indices
ICE e IPL

. Rango Valor

Ve Categorias obser\?ado Veler ponderado

Estrato 1: 0-2m 1-al 33% 1 1

Thiollay Estrato 2: 2-9m 34-66% 2 2

Cobertura Vertical Estrato 3: 10-20 m 67-100% 3 3

Estrato 4:20-30 m
Estrato 5: 30>m

Angulo de insercidn L 60° 1 3

de la rama 2 30 a 60° 2 2

3 menor a 30 3 1

1 <30% 1 1

Carga de epifitas 2 30%-60% 2 2

3 >60%. 3 3

Se realizaron modelos para comparar si existian variaciones de los indices de complejidad
estructural e intercepcion entre los distintos tipos de bosques, para esto se usaron MLM,
declarando el tipo de bosque como efecto fijo y como efecto aleatorio la zona de muestreo. Para
evaluar las diferencias se utilizo un p valor (0.05) utilizando el paquete nlme (Pinheiro et al. 2023)y
car (Fox et al. 2023), se eligi6 el modelo con el AIC mas bajo, y se ajustaron las medias entre los
tipos de bosques utilizando el paquete emmeans. (Lenth et al. 2024)

2.4.5- Relaciones entre la composicion, abundancia y diversidad de la vegetacion y las
variables ambientales

Para evaluar la relacion entre los tipos de bosques con las variables de suelo, elevacion y clima se
siguieron los siguientes pasos, i-analisis de componentes principales o PCA, por sus siglas en
inglés, para identificar como se separan los bosques seglin las variables de interés y ii MLM para
evaluar el efecto de los tipos de bosque sobre las variables ambientales, declarando el tipo de
bosque como efecto fijo y la zona de muestreo como efecto aleatorio. Para los MLM se us6 un p
valor (0.05), se utilizaron los paquetes DHARMa (Hartig y Lohse 2022), nlme (Pinheiro et al.
2023), car (Fox et al. 2023) y emmeans (Lenth et al. 2024) utilizando el programa R Studio version
4.3.1 (R core team 2023). Para los analisis de componentes principales se realizaron en Infostat
(Di Rienzo et al. 2020).

Se estudio la diversidad beta para conocer la variacion de la composicion de las especies entre los
tipos de bosque, para esto se utilizO método canodnico de andlisis de redundancia RDA que
particiona las variaciones de los IVI con respecto a todas las variables ambientales consideradas
en este estudio, para esto se realizaron los siguientes pasos i-se transformaron los datos en un rango
de 0 a 1 ii se calcul6 la autocorrelacion espacial entre las parcelas, para identificar patrones de
agrupamiento en las variables con el paquete adespatial (Bauman et al. 2023) iii se seleccionaron
las variables secuencialmente con 10000 permutaciones y un nivel de significancia p(<0.05) iv las
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variables resultantes se aplico ANOVA para obtener el valor de los auto vectores dentro de las
dimensiones identificadas y luego poder graficarlas en ggplot2- utilizando el Programa R Studio
version 4.3.1 (R core team 2023).

Para estudiar las relaciones de las abundancias, los nimeros de Hill y los indices de diversidad
funcional con respecto a las variables ambientales, se realizaron modelos de regresion, utilizando
R Studio version 4.3.1 (R core team 2023). Se evalud la colinealidad entre variables para evitar
utilizar variables ambientales con correlaciones significativas entre si. Estas variables fueron: pH,
N, K, Ca, Fe, Zn, Mn, DA, Limo, el coeficiente de variacion de la estacionalidad de la precipitacion
(CVEP), Precipitacion en trimestre seco y Elevacion, Se utilizo el método de seleccion de modelos
“backward”- que consiste en iniciar con todas las variables de interés y eliminar una a una las
variables con p valor mas altos, para minimizar el criterio AIC. Los niumeros de Hill y las
abundancias se realizaron a través de MLGM Yy los indices de diversidad funcional con MLM,
utilizando las variables ambientales como efecto fijo y la zona de muestreo como efecto aleatorio.
Para los MLLM se us6 un p valor (0.05), se utilizaron los paquetes DHARMa (Hartig y Lohse 2022),
nlme (Pinheiro et al. 2023), car (Fox et al. 2023) y emmeans. (Lenth et al. 2024) y para los MLGM
se utilizo un p (0.05) el paquete Ime4 (Bates et al. 2023) y el paquete emmeans (Lenth et al. 2024)
en el Programa R Studio version 4.3.1 (R core team 2023).

3. Resultados
3.1- Generalidades

En las 31 parcelas muestreadas, equivalentes a un area total de 1.93 ha, se midieron 965 individuos
que correspondieron a 955 arboles, dos helechos y ocho cactus. En total, se identificaron 153
especies (Anexo 1) que correspondieron a 150 especies de arboles, una especie de helecho y dos
especies de cactus, todas ellas distribuidas en 55 familias. Las cinco familias mas abundantes
fueron Fabaceae (11.9%), Fagaceae (11%), Lauraceae (10.8%), Pinaceae (6.8%), y Malvaceae
(4.9%), y las cinco especies mas abundantes fueron Quercus segoviensis (722-1,208 msnm), Pinus
oocarpa (1138-1223 msnm), Cinnamomum costaricanum (1,273-1,428 msnm), Inga oerstediana
(1,114-1,392 msnm), y Carpinus tropicalis (1095-1288 msnm).

Ademas, el 15% de las especies encontradas corresponden a especies cuya distribucion natural
mas al sur en el continente americano es el norte de Nicaragua (Tropicos 2023), y que 11% de las
especies se encuentran distribuidas naturalmente dentro de la region del CSN (Tropicos 2023),
encontrandose tres endemismos, que corresponden a la especie Damburneya mirafloris y a dos
subespecies Styrax nicaraguensis ssp. nicaraguensis y Quararibea funebris ssp. nicaraguensis.
Ademas, D. mirafloris se cataloga como amenazada (EN) (Coronado etal. 2022) y S.
nicaraguensis ssp como vulnerable (VU) (Zamora y N.A 2022). Adicionalmente, otra especie no
endémica Dalbergia tucurensis, esta catalogada como EN (Linares y Martinez - Salas 2020) esto
con base en la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN
2023).
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De los 31 sitios de bosque estudiados, 19 presentaron un grado de intervencion y mientras que 12
presentaron intervencion nula.Con respecto a los planes a futuro, 23 propietarios (74%) indicaron
tener intenciones de conservarlos, tres no tienen plan alguno con este, y uno de los propietarios
tiene planificado cambio de uso de suelo.

3.2-  Tipos de bosques de la zona norte del CSN

El anélisis de agrupacion permiti6 identificar cuatro grupos de parcelas de acuerdo con su similitud
floristica (Figura 3A). El analisis de ordenacion de escalamiento no métrico confirmé las
agrupaciones del analisis de agrupamiento, y permiti6 visualizar la distribucion altitudinal de las
mismas (Figura 3B). El coeficiente de bondad de ajuste de los ejes de ordenacion dio lugar a un

stress de 0.06, lo que significa que el andlisis tiene un buen ajuste y permite interpretar
robustamente los hallazgos (Clarke 1993)

A partir de los analisis previos, se identificaron cuatro tipos de bosques con base en su composicion
floristica y su elevacion, los cuales fueron nombrados como: Bosque submontano, Bosque de Pino
Encino, Bosque de Nebliselva y Bosque Seco (Fig. 3).
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Figura 3 A. Dendrograma del andlisis de conglomerados de la vegetacion de 31 parcelas
muestreadas en la zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense. Cada rectdngulo representa el
resultado del agrupamiento de las parcelas con base en sus similitudes de composicion floristica.
B Biplot del andlisis de ordenacion de escalamiento no métrico (NMDS por sus siglas en inglés)
que muestra la separacion de los cuatro tipos de bosque con respecto a la elevacion en que fueron
muestreados. En ambas figuras los colores reflejan el mismo agrupamiento de los tipos de bosques.
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El tipo de bosque correspondiente a Bosque de Nebliselva se encontr6 en un gradiente altitudinal
desde los 1273 hasta los 1428 msnm (Fig. 3A). Se identificaron 11 especies indicadoras para este
tipo de bosque que corresponden a Casearia arguta, Cinnamomum costaricanum, Cornutia
pyramidata, Cupania glabra, Damburneya mirafloris, Ehrethia latifolia, Ficus aurea,
Heliocarpus appendiculatus, Inga oerstediana, Sapium glandulosum y Sapindus saponaria.

El tipo de bosque correspondiente a Bosque Submontano (BSM) se identificd en un gradiente de
elevacion entre los 1078 a los 1411 msnm (Fig. 3). Se identificaron cinco especies indicadoras
para este tipo de bosque que corresponden a Carpinus tropicalis, Macrohasseltia macroterantha,
Parathesis trichogyne, Quercus lancifoliay, y Eugenia farinaceae.

En nuestro estudio el tipo de bosque correspondiente a Bosque de Pino Encino se encontr6 en
elevaciones que van desde los 722 a los 1223 msnm (Fig. 3). En este caso, se identificaron dos
especies indicadoras que corresponden a Pinus oocarpa'y Quercus segoviensis.

Finalmente, el tipo de bosque correspondiente a Bosque Seco fue identificado en altitudes que van
desde los 628 a los 1190 msnm (Fig. 3A). En este caso, se identificaron tres especies indicadoras
que corresponden a Bursera simaruba, Diospyros acapulcensis y Guazuma ulmifolia.

3.3.  Estructura, composicion, y diversidad taxonomica y funcional de los tipos de bosques del
CSN.

La estructura vertical evaluada mediante el indice de Thiollay (Cuadro 2) revelo diferencias
significativas en los estratos correspondientes a brinzales (0-2m), latizales (2-10m) y dosel
emergente (>30m), entre los tipos de bosques. En el estrato de brinzales se encontrd un rango de
valores que oscilé entre 1.43 £0.24 a los 2.69 %0.23, siendo méas elevados en el BPE en
comparacion con el BN. Por otro lado, en el estrato de los latizales (2-10m) se observo un rango
de 1.2 £0.2 a los 2.33 £0.33, destacando el BPE que difirio significativamente al presentar el valor
mas bajo, que se traduce en un porcentaje del 1 al 33%. Respecto al dosel emergente se reportaron
coberturas en un rango 0.41 £0.24 al 1.15 +0.28, que se traducen en coberturas de 0 al 66%), siendo
el valor mayor representado en el BN. En cuanto al porcentaje de cobertura del dosel, este vario
significativamente entre los tipos de bosques, oscilando entre los 87.38 £4.14 a los 95.54 £4.44 %.
Se observo que el valor més alto correspondié al BN, mientras que el mas bajo fue registrado en
el BS.
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Cuadro 2. Medias ajustadas y errores estandares de las variables profundidad de hojarasca,
cobertura arborea promedio y cobertura por estrato (indice de Thiollay) entre los tipos de bosque
identificados en la region norte del Corredor Seco Nicaragiiense. BSM = Bosque Submontano, BN
= Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, BS = Bosque Seco y EE=Error estandar.
Letras diferentes denotan diferencias entre los tipos de bosque, y probabilidades en negrilla
denotan significancia estadistica con una P (< 0.05).

Variable BN BSM BPE BS F P

Cobertura 95.54 +4.44 B 98 +4.54 A 88.72 +4.58 BC 87.38 +4.14C | 11.29 ' 0.0002
'Estructura vertical-indice de Thiollay

0-2m 2.69+0.23 A 1.95 £0.46 AB 1.43+0.24B 2.03+0.25AB | 5.52 | 0.0053
2-10m 2.331+0.33 A 2.33+0.44 A 1.2+0.2B 2.36 £+0.15 A 7.76 | 0.009
10-20 m 203103 A 1.8+0.3 A 2.08£0.33 A 2.06 £0.25 A 0.27 0.84
20-30 m 1.84 +0.33 A 1.53+0.32 AB 1.46 +0.36 AB 0.94+0.27 B 2.28 | 0.1061
>30m 1.151+0.28 A 1.2 £+0.28 A 0.73+0.29 AB 0.41+0.24B 3.72 | 0.0258

La distribucién de individuos por clases diamétricas (Anexo 4A), se observa un patrén de j
invertida, denotando altas abundancias en clases diamétricas de menor tamaio y bajas abundancias
en las clases diamétricas de mayor tamano. En la clase diamétrica 10-19.9 se observa que hay
mayor distribuciéon de individuos en el Bosque Seco, aunque estas diferencias no logren ser
significativas (Figura 4B). Cabe destacar que con respecto al BSM y BPE, que si bien en la clase
40 no hay una diferencia significativa con respecto a la clase 30-39.9, se observa mayor niimero
de individuos en la clase >40 cm. Esto sugiere que hay menos cantidad de individuos disponibles
que podrian reemplazar a la clase 40 >. En cuanto a los totales no se registro diferencias
significativas entre los diferentes tipos de bosques. (Anexo 4B)

Con respecto a la distribucion del area basal por clases diamétricas (Anexo 4D), se evidencia un
patron distinto en comparacion a la densidad de individuos por hectarea, en este caso se distinguen
valores mas altos en las clases de > 40 a mas, en esta clase se destaca el BS que difiere
significativamente de los otros bosques, con menor area basal. En cuanto a las areas basales
(Anexo 4D) totales hay una clara diferencia del BS al BN, este ultimo presenta la mayor
dominancia de individuos, con respecto a los otros bosques, en especial, con el BS.
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Figura 4. Distribucion promedio por clase diamétrica de: A. individuos DAP >10 cm, por hectarea
(0.0625 ha), B. Total, de los individuos por hectéreas, C. Area basal por hectérea y D. Area basal
por hectérea total, con respecto a los cuatro tipos de bosque identificados en la zona norte del
Corredor Seco Nicaragliense. BS=Bosque seco, BSM=Bosque Submontano, BN=Bosque de
Nebliselva y BPE= Bosque de Pino Encino. Letras diferentes denotas diferencias significativas
entre las respectivas distribuciones de las clases diamétricas entre los tipos de bosques (P<0.05)

Con base en las curvas de rango-abundancia (Figura 5) se observa que los tipos de bosques Bosque
Submontano y Bosque Seco tienen el mayor rango de especies con 65 y 76 respectivamente.
Ademas, las curvas alargadas reflejan una distribucion mas equitativa de las especies. En cambio,
el Bosque de Nebliselva 35 y el BPE muestra dominancia de pocas especies con 35 y cuatro
especies respectivamente.

En el BN se identificaron 20 especies raras: seis especies que se encontraron una vez, seis especies
que se encontraron dos veces, cuatro especies que se observaron tres veces, una especie que se
observo cuatro veces y tres especies que se observaron cinco veces. Las especies raras representan
el 23% de las especies y estas contribuyen al 57% del total de los individuos encontrados en este
bosque. Las especies abundantes mdas frecuentes son Cinnamomum costaricanum e Inga
oerstediana.

En el contexto de este estudio, el Bosque Submontano exhibe una diversidad notable de especies
raras, segun lo sefialado por (Mouillot y Lepretre 2000). Se identificaron 22 especies que se
registraron Uinicamente una vez, 13 especies que se encontraron dos veces, cuatro especies que se
observaron tres veces, siete especies que se encontraron cuatro veces y tres especies que se
detectaron cinco veces. Estas especies en conjunto representan un total de 49, lo que constituye el
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75% de las especies identificadas en este tipo de bosque. Las especies raras, contribuyen al 37%
de la abundancia total de los individuos encontraos en este bosque: Las dos especies mas
abundantes para este bosque son: Liquidambar styracycflua 'y Carpinus Tropicalis

El Bosque de Pino Encino presenta cuatro especies, siendo dos especies las mas abundantes Pinus
oocarpay Quercus Segoviensis, ambas aportan al 98 % de la abundancia del bosque. En el Bosque
Seco se identificaron 54 especies raras que representan el 71 % de las especies, distribuidas en 27
especies que solo se observan una vez, 13 especies dos veces, seis especies se observan tres veces,
tres especies cuatro veces y cinco especies se observan cinco veces. Las especies raras contribuyen
al 34% de la abundancia total. Las dos especies mas abundantes en este bosque son Bursera
Simarouba y Vachellia pennatula.
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Figura 5. Curvas de rango abundancia para cada uno de los cuatro tipos de bosque identificados
en la zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense. Las curvas para el BS y BPE ajustaron al modelo
Log-normal, BN ajusté al modelo Zipf y BSM al modelo Zipf Mandelbrot. BSM = Bosque
Submontano, BN = Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, y BS = Bosque Seco.

Los MLGM mostraron que existen diferencias significativas en los valores estimados de riqueza
efectiva, especies comunes y especies dominantes. Muestran que existen diferencias significativas
de los nimeros de Hill entre los tipos de bosque (Anexo 5), estas se expresan principalmente en el
Bosque de Pino Encino, que presenta los valores més bajos para todos los numeros de Hill en
comparacion al resto de los tipos de bosque. La abundancia de individuos no difirid
significativamente entre los tipos de bosques.
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Figura 6. Comparacion de la abundancia y numero de especies efectivas entre tipos de bosque
dentro de la zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense. TB=Tipo de bosque, BSM=Bosque
Submontano, BN= Bosque de Nebliselva, BPE= Bosque de Pino Encino, BS=Bosque Seco,
g0=numero efectivo total de especies, q1= Numero efectivo de especies comunes, q2= nimero
efectivo de especies dominantes, y N=Numero de individuos. Las medias con una letra en comun
no son significativamente diferentes (P<0.05).

Las curvas de acumulacion de especies extrapoladas con base en 330 individuos (Figura 7), con
intervalos de confianza del 95% indicados en la areas sombreadas de la curva, muestra que con
esa cantidad de individuos muestreados se logra encontrar diferencias significativas en las riquezas
efectivas q0 del BN y BPE, porque los intervalos no se sobreponen, sobre todo al estimar las
especies comunes ql y dominantes g2, ya que en este tltimo caso, si se logré alcanzar la asintota
de ambos lo que indica que a cualquier esfuerzo de muestreo se diferirdn significativamente,
mostrando la diversidad estimada. El BS y BSM no se diferencian en riqueza efectiva, pero si en
especies comunes y dominantes. Estos resultados difieren con las comparaciones de medias
obtenidas (Anexo 5), probablemente por el porcentaje de completitud de la muestra alcanzada
(Anexo 2).
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Figura 7. Curvas de acumulacion (Interpolacion-extrapolacion) de especies efectivas para cada
tipo de bosque dentro de la zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense. Las curvas representan el
nimero efectivo total de especies (q0), numero efectivo de especies comunes (ql) y el nimero
efectivo de especies dominantes (q2). Las areas coloreadas alrededor de la curva representan los
limites de confianza al 95%, el traslape de estas significa que no hay diferencias significativas en
las riquezas efectivas. Las lineas continuas representan la estimacion calculada y las discontinuas
la extrapolacion.

3.3- Composicion y diversidad funcional

Con base en un conjunto de rasgos funcionales asociados al flujo hidrico se calcularon medias
ponderadas e indices de diversidad a nivel de parcela. Las medias ponderadas de la comunidad o
(CWM por sus siglas en inglés), ponderadas por 4rea basal (AB) que estan relacionadas al proceso
ecosistémico de intercepcion de la precipitacion, Angulo de insercion (Al), carga de epifitas (CE)
y area de copa (AC), mostraron Unicamente diferencias significativas en el rasgo CE, entre los
diferentes tipos de bosques. Los tipos de bosque que muestran una menor elevacion presentan un
menor porcentaje de epifitas. (Cuadro 3). El rasgo funcional asociado al flujo caulinar ponderado
por AB, mostro diferencias significativas entre los diferentes tipos de bosque, los valores mas altos
se reportan en el BPE y BS, y los mas bajos en el BN, esto se traduce en que los BPE y BS son los
bosques caracteristicos por tener cortezas mas rugosas y el BN presenta cortezas mas lisas (Cuadro
3).

Las CWM de los rasgos Al y CE, ponderadas por la abundancia, presentaron diferencias
significativas entre los diferentes tipos de bosques. En el caso de Al, los valores mas altos, para el
angulo de inserciéon mayor a 60 °, se encontr6 en el BS y en el rasgo CE se identificé un patrén
donde, mientras disminuye la elevacion en que se encuentran los tipos de bosque, disminuye el %
de carga de epifitas. En cuanto a COR, el rasgo mostr6 diferencias significativas, donde el BN
mostro los valores mas bajos, lo que denota cortezas mas lisas en este tipo de bosque (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Comparaciones de media de los rasgos ponderados por area basal y por individuos.
P(<0.005). Letras diferentes denotan diferencias entre los tipos de bosque, y probabilidades en
negrilla denotan significancia estadistica con una p < 0.05). COR=Corteza, Al=Angulo de
insercién de la rama, CE=Carga de epifitas, AC=Area de la copa, BM = Bosque submontano, BN

= Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, y BS = Bosque Seco

Rasgo | Ponderador | BN BM BPE BS F P

COR | AB 0.27 £0.03C | 0.52+£0.06 B | 0.670A 0.6 +0.06 AB 57.18 | <0.0001
N 0.28+0.04C | 0.5+0.04 B 0.67 £0.0049 A | 0.54 +0.05B 42.04 | <0.0001

Al AB 0.2+0.05A |0.17+£0.04 A | 0.16 £+0.05 A 0.27 £0.04 A 159 | 0.2185
IN 0.25+0.02 A | 0.15+0.03B | 0.16 +0.07 AB 0.24 +0.03 A 3.27 0.039

CE AB 0.29+0.05 A | 0.14+£0.04B | 0.1+0.05C 0.06 £0.03 BC 7.9 | 0.0008
N 0.29 +0.03 A | 0.12+0.03B | 0.1+0.04C 0.03+0.02C 17.34 | <0.0001

AC AB 0.29 +0.08 A | 0.17 £0.01 A | 0.14+0.02 A 0.21 £0.04 A 16| 0.2176
N 0.17 +0.02 A | 0.14 £0.02 A | 0.14 +0.03 A 0.19 +0.03 A 0.99 | 0.4158

Los analisis multi rasgo multidimensionales: Riqueza funcional (FRic), Equidad funcional (FEve),
divergencia funcional (Fdiv), dispersion funcional (FDis) ponderados por area basal y por
individuos revelaron un patron consistente (Figura 8) con la relacion observada entre los tipos de
bosques. FDIS mostro diferencias significativas entre los tipos de bosques, de manera que los BPE
presentan los valores mas bajos en su ponderacion por abundancia (0.07+£0.02) y area basal
(0.04+0.02). FRic, ponderada por area basal y abundancia, mostr6 diferencias significativas entre
los bosques, especificamente en el BN ponderado por abundancias 0.01(x0.0013) y por area basal
0.02 (£0.0038). El indice FEve mostré diferencias significativas al ponderarse inicamente por
individuos; en este caso el BPE (0.01 £0.07) fue el bosque con los valores mas bajos. El Fdiv,
muestra que, ponderado por area basal y por individuo, no hay diferencias significativas entre los
tipos de bosques. (Anexo 6)
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Figura 8. Comparaciones de media de los indices de diversidad funcional. BM=Bosque
submontano. BN=Bosque de nebliselva, BPE=Bosque de pino encino, BS=Bosque seco,
FEve=indices de equidad funcional, FRic=Indice de riqueza funcional, FDis=Indice de dispersion
funcional. N=Ponderado por individuos, AB=Ponderados por area basal. Las medias con una letra
en comun no son significativamente diferentes (P<0.05).

3.4-Indices de complejidad estructural e Intercepcion

Los modelos y las comparaciones de medias indican que el indice de complejidad estructural
(ICE), no revelaron diferencias significativas entre los tipos de bosques, esto sugiere que los
bosques presentan mecanismos similares para redistribuir la precipitacion en todos los bosques.
Sin embargo, al examinar el indice de potencial de intercepcion (IPI) se observa un mayor
potencial en el Bosque submontano y en el bosque de Nebliselva, ubicados en las altitudes mas
altas, en comparacion con el Bosque Seco y Bosque de Pino Encino.
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Figura 9. Comparaciones de media de los indices de potencial de intercepcion (IPI) e indice de
complejidad estructural (ICE). BM=Bosque submontano, BN=Bosque de nebliselva,
BPE=Bosque de pino encino, BS=Bosque seco, Las medias con una letra en comin no son
significativamente diferentes (P<0.05).

3.5- Relaciones de los bosques y las variables ambientales

El ordenamiento de los bosques con base en las propiedades fisicas y quimicas del suelo a través
de un analisis de componente principales resultd en dos componentes que explican el 45.4 % de la
variabilidad (Figura 10) que, si bien los bosques no se asociaron claramente a las variables, se
logrd observar un gradiente diferenciando al BS y BSM. Las variables asociadas al componente
uno, que explica el 26.2 % de la varianza y que comparten un peso similar incluyen (Anexo 9
)Arena, el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Arcilla, con excepcion del Potasio (K). En la parte positiva
del eje uno se observo que las variables K, Ca, Mg y el % de Arcilla logran separar al BS, mientras
que, en su parte negativa, el % de Arena se relaciond con parcelas de BPE y BSM.

El componente principal dos explico el 18.8% de la varianza (Figura 10) siendo las variables con
mayores pesos dentro del componente (Anexo 9), en orden descendente: pH, Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Limo y Nitrégeno(N). En la parte negativa, las variables N, Fe, Mn y Limo
logro6 agrupar parcelas del BSM con valores mayores de Fe y N, mientras que en la parte negativa
las variables pH y Zn agruparon parcelas de BS. Este eje permiti6 identificar un gradiente entre
BS y BSM, mostrando una tendencia de suelos mas alcalinos en BS y suelo mas 4cidos en BM.
Ademas, se encontré mayor presencia de Fe y % de N en suelos de BSM, caso contrario del BS.
En cuanto a la textura, se observdé mayor % de limo en el BN contrario al BS y BPE, en estos
ultimos se observa suelos con mayor DA.
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Figura 10. Grafico biplot resultado del analisis de componentes principales de las variables fisicas
y quimicas del suelo de las parcelas de 4 tipos de bosques de la zona norte del Corredor Seco
Nicaragiiense. BM = Bosque submontano, BN = Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino
Encino, BS = Bosque Seco Las Estrellas representan las variables de textura y quimica de suelo

Los modelos indican que los bosques difieren significativamente en varios parametros de la textura
y quimica del suelo (Cuadro 4). La profundidad de la hojarasca no difirid significativamente entre
los tipos de bosques, cabe mencionar que se encontrd un rango desde los 3.5+£1.55 a 9.25 £2.42
cm. Su valor menor se expreso en el BS y el mayor en el BPE. La profundidad de la hojarasca no
difirié significativamente entre los tipos de bosques, cabe mencionar que se encontré un rango
desde los 3.5£1.55 a 9.25 +2.42 cm. Su valor menor se expresé en el BS y el mayor en el BPE
(Cuadro 4) estos incluyen pH, densidad aparente y el porcentaje de limo, asimismo se observan
variaciones significativas en los niveles de macronutrientes: Nitrogeno, Potasio y Calcio, asi como
en los micronutrientes Hierro, Zinc y Manganeso.

Todos los bosques variaron dentro de un rango acido desde los 5.73 + 0.21 a los 6.65 + 0.17. El
bosque con el pH mas bajo fue el BSM mientras que el mas alto fu el bosque seco. Respecto al
nitrogeno oscild entre los 0.14 + 0.03 a los 0.4 + 0.08 %, siendo el BS el tnico que mostr6é una
diferencia significativa al presentar el valor mas bajo. Por el contrario, este mismo bosque exhibid
los niveles mas altos de calcio con una media de 17.13 £3.45 cmol+/kg. En cuanto al potasio, varid
en un rango de 0.42 + 0.14 a 0.78 + 0.18 cmol+/kg con una reduccién significativa registrada
unicamente en el BPE. Por tltimo, los niveles de hierro (230.14 + 25.74 a 80 + 11.06 cmol+/kg),
limo (33.42 £ 2.95 a 22.84 + 3.23 %) y manganeso (6.92 + 8.86 a 35.54 + 8.32 cmol+/kg) variaron
significativamente en conjunto entre los valores de BN y BSM con los valores de BS y BPE, en
estos ultimos se observaron los valores més bajos.

La profundidad de la hojarasca no difiri6 significativamente entre los tipos de bosques, cabe
mencionar que se encontré un rango desde los 3.5+1.55 a 9.25 +£2.42 cm. Su valor menor se
expreso en el BS y el mayor en el BPE.
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Cuadro 4. Medias ajustadas y errores estandares de las propiedades fisicas y quimicas de suelo
entre los tipos de bosques del Corredor Seco Nicaragiiense. BSM = Bosque Submontano, BN =
Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, BS = Bosque Seco y EE=Error estandar.
Letras diferentes denotan diferencias entre los tipos de bosque, y probabilidades en negrilla

denotan significancia estadistica con una P (< 0.05).

Variable | BN BSM BPE BS F- P

pH 626+021AB  573+021C  574+022BC  6.650.17A 6.92  0.0017

MO % 1358+ 3.16 A 889+264AB | 302+346B  595+237AB | 207 0.132
N % 0.33+0.04 A 0.4 +0.08 A 0.32£005A  014+003B  18.88  <0.0001
Pmg/kg  591+234A 1084+28A | 1117+501A  851+343A 143 | 0.2583
Kcmol+/kg  0.73+0.15 A 064+017A  042+014B  0.78+0.18A 6.8 0.0019
Cacmol+/kg | 11.1+3.73B 971+381B  913+386B  17.13+345A | 322 0.0416
Mg cmol+/kg | 3.04%12 A 332+123A  315+125A  468:109A 1.28  0.3048
Femglkg  177.24 +48.93 AB '2:’0'14 £25.74 11315431618  80+11.06B 10.28 | 0.0002
Cumglkg  7.66+2.21 A 1644+ 16.75A 433+195A  519+19A 213 0.1239
Zn mg/kg 748+ 171B 233£21A 331+152A  9.34+228B 779 0.0009
Mnmg/kg  3554%832A 2147+823AB  692:886B  1057+7.03B 404 00191
DAg/ml | 12+0.06 BC 111+006C | 135:006A  1.24+0.06 AB 6.7 0.0021
Arcilla%  2305+302AB  157+286B  196+325AB  23.22+244A 181 0.1728
Limo%  33.42+295A 26.34+241AB | 2284+323B  2301+218B 306 0.0486
Arena%  4252+473B 50.34+387A  581+519A  5325+35AB | 282 00617
Hojarasca cm | 5.63+1.26 AB 6.75t1.74 AB  9.25+2.42 A 3.35%155B 218  0.1181

El ordenamiento de las parcelas de vegetacion con base en las variables climaticas explico el 86
% de la variabilidad climética entre ellas (Figura 11). El componente uno explicé descendente
(Anexo 11) (son el trimestre menos lluvioso (tri_menoslluvioso), temperatura media anual
(TMediaAnual), el 47.8 de la variabilidad. Las variables que contribuyen en mayor medida en
orden evapotranspiraciéon potencial (pet), coeficiente de variacion de la estacionalidad de la
precipitacion (Es_precipitacion), y elevacion.

En la parte negativa del eje logra agrupar al BS con valores mas altos de pet, temperatura y
estacionalidad de la precipitacion. En la parte positiva logra agrupar claramente al BSM a través
de las variables estacionalidad de la precipitacion y elevacion. En general, se observa que el BS se
separa a través de un claro gradiente, denotando un patrén de decrecimiento en los bosques de las
variables pet, temperatura y déficit de agua en el sitio, conforme aumenta la elevacion en los BSM
y BN.

En el componente dos se explica el 37.9 % de la variabilidad remante. Las variables dentro de este
componente, ordenadas de manera descendentes segiin sus pesos (Anexo 11) son el balance de
agua en el sitio (swb), mes mas lluvioso, trimestre mas lluvioso y acumulados de la precipitacion
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anual (PrecAnual). Se observa que en la parte positiva que swb separa al BS, En la parte negativa,
las variables mes mas lluviosos, trimestre mas lluvioso y acumulados de la precipitacion anual,
logran separar parcelas del BN y algunas parcelas de BS. No se observa un gradiente de
precipitacion muy marcado entre los diferentes tipos de bosques en este eje.
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Figura 11.. Gréfico biplot resultado del anélisis de componentes principales de las variables
climaticas asociadas en los tipos de bosques de la zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense. BM
= Bosque submontano, BN = Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, BS = Bosque
Seco Las Estrellas representan el valor de la variable de interés asociadas a cada tipo de bosque,
tri_menoslluvioso = Trimestre menos lluvioso, TMediaAnual=temperatura media anual,
pet=evapotranspiracion, Es precipitacion=estacionalidad de la precipitacion, swb= balance de
agua en el sitio, mes lluvioso =mes mas lluvioso, Tri_lluvioso =trimestre mas lluvioso y
PrecAnual=acumulados de la precipitacion anual.

En cuanto a lavas variables climaticas, los modelos mostraron que el Bosque submontano y el
Bosque de Nebliselva se encuentran en mayores elevaciones y a menores temperaturas que los
bosques secos y bosque de pino encino y que ademas los bosques Submontanos presentan valores
mas bajos de estacionalidad de la precipitacion que el resto de los bosques (Cuadro 5). Ademas, si
bien no se encontraron diferencias significativas en el resto de las variables climaticas
consideradas, cabe destacar que el Bosque submontano y el Bosque de Nebliselva se asemejan por
presentar los valores mas bajos de evapotranspiracion y un menor déficit de agua respectivamente.

Cuadro 5.Medias ajustadas de las variables climaticas y elevacion de los tipos de bosques de la
zona norte del Corredor Seco Nicaragliense. BSM = Bosque submontano, BN = Bosque de
Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, BS = Bosque Seco y EE=Error estindar. Letras
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diferentes denotan diferencias entre los tipos de bosque, y probabilidades en negrilla denotan
significancia estadistica con una P (< 0.05).

P

29.61 <0.0001

21.89 ' <0.0001

Variable BN BSM BPE BS F
Elevacion 1339.86 +29.09 A | 126354+4859 A 1050.45+88.63B  850.74 +55.57 B
;‘ngaerat“ra 19.53 +0.29 C 19.73 4017 C 21.19+0.56 B 22.8+0.37 A
eBIa;ﬁ?ge deaguaen ' ci0e417773 A -473.13480.80 A | -598.97 496.06 A | -57151+77.79A | 2.96
., 12720.85+319.23 | 1253456 +329.02  13190.43 +541.38 | 13276.27 +331.41
Evapotranspiracion 3
B B AB A
:crﬁf]:ﬂ'lt;‘géon anula | 10156045675 A 12265045072 A | 1287.6445858 A | 126373 +7825A | 0.96
Estacionalidad de
la precipitacion 80.15 +2.26 AB 79.52 +2.24 B 80.36 +2.24 A 80.87 +2.26 A 11.93
ﬁmg;ge mas 565.37 +48.31 A 564.52 +48.67 A  536.34 +49.98 A 580.25+5251 A  1.74
R‘\;‘:g;ge Menos ' 41.12+452 A 41.74 +4.63 A 37.43+4.86 A 30.87 +453 A 18
Mes mas lluvios | 22279 +17.64 A 22232 +17.84 A  210.22 +18.35 A 228.851+9.69 A  2.02

A diferencia de los PCA realizados para las variables climaticas y variables de suelo, el analisis de
redundancia, que evalta la relacion de la composicion floristica de las parcelas con las variables
ambientales, permitid observar una agrupacion mas clara de los tipos de bosques y sus especies
indicadoras a partir de sus variables ambientales (Figura 12). Se observa que el eje 1, que explica
29.38 % de la varianza, la variable con mas peso fue el % de N(Anexo 12). Este eje logra
discriminar al bosque de Pino encino de los otros tipos de bosques, a lo largo de un gradiente de
suelo y clima en el que los BPE tienen se asocian con el % de arena y con menor % de N,
precipitacion durante el trimestre mas seco y pH.

En el eje 2, en su parte positiva, las variables, pH, precipitacion durante el trimestre mas lluvioso
y el mes mas lluvioso, logran separar al bosque Seco, siendo el pH la variable con mayor peso en
esta relacion (Anexo 12), en la parte negativa del eje , la precipitacion durante el trimestre mas
.Por lo tanto se observo un gradiente edafico, de suelos mas alcalinos en el BS a diferencia de los
otros tipos de bosques, con menos % de N, y menos precipitacion durante el trimestre mas seco.

Las especies a lo largo del vector indican los distintos gradientes de estos factores para poder
establecerse en este bosque, resalta Diospyros acapulcensis (DIOSAC) y Bursera simarouba
(BURSSI) como las especies que estan mas asociadas a estas variables. En el caso del Bosque de
Pino Encino el porcentaje de arena y MEM 26 Moran Eigenvector Maps, por sus siglas en inglés)
se asocia bien con Quercus Segoviensis (QUERSE) y Pinus oocarpa (PINUOO), el Bosque
submontano as especies indicadoras Carpinus tropicalis y Quercus lancifolia tienen la mayor
asociacion con la precipitacion durante el trimestre mas seco.
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Figura 12.. Graficos biplot, resultado del andlisis de andlisis de redundancia RDA de todas las
variables ambientales asociadas a las especies indicadoras y los tipos de bosques la zona norte del
Corredor Seco Nicaragiiense. BM = Bosque submontano, BN = Bosque de Nebliselva, BPE =
Bosque de Pino Encino, BS = Bosque Seco. Las variables ambientales se representan con flechas
negras y el nombre en azul. Tri lluvioso=Precipitacion durante el trimestre mas lluvioso,
Mes_lluvioso=Precipitacion durante el mes mas lluvioso, Prec_trimestreseco=Precipitacion en
trimestre seco. Puntos azules son las especies, las especies indicadoras se distinguen con las letras
en negro, sobre el punto. A Dimension 1y 2 B. Dimension 1y 3.

El pH, el N y la elevacion se repiten son las variables mas relacionadas con las abundancias y los
nimeros de Hill estudiados( Cuadro 6). La abundancia se relacion¢ significativamente de manera
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positiva con la elevacion y pH, indicando que a medida que aumentan la elevacion y el pH aumenta
la abundancia. En cambio, la relacion con el contenido de hierro (Fe) y la intervencion en la zona
mostro una tendencia negativa, sugiriendo que a medida que aumentan, la abundancia tiende a
disminuir. La riqueza de especies (q0) demostro estar significativamente relacionadas de manera
positiva con la elevacion, el nitrogeno, el pH y la precipitacion en el trimestre menos lluvioso. Por
tanto, si aumentaba los valores de estas variables, la riqueza tiende a aumentar. La riqueza de
especies comunes esta relacionada positivamente con el nitrégeno el pH y la precipitacion en el
trimestre menos lluvioso, observandose un aumento en la riqueza por el aumento de las variables
de interés. La riqueza g2 se relaciona con el N y el Ph, de manera que al aumentar estas variables
aumentan el numero efectivo de especies dominantes.

Cuadro 6. Resultados de los modelos de regresion. Variables relacionadas a los nimeros de Hill
y las abundancias. Numero efectivo total de especies (q0), nimero efectivo de especies comunes
(ql) y el numero efectivo de especies dominantes (q2). probabilidades en negrilla denotan
significancia estadistica con una P (< 0.05).

Variable Variable Estimacion EE Valor Z P
de interés explicativa
Intervencion -0.28299 0.08307 -3.407 0.0006
Abundancia | Elevacion 0.48651 0.16970 2.867 0.0041
Fe -0.46573 0.19483 -2.390 0.0168
pH 0.65807 0.26212 2.511 0.0120
Elevacion 0.7765 0.3572 2.174 0.0297
q0 N 0.7866 0.3718 2.116 0.0343
pH 2.5203 0.5800 4.345 <0.001
Precipitacion 0.9981 0.3354 2.976 0.0029

del trimestre
menos lluvioso

Elevacion 0.75337 0.39054 1.929 0.0537

N 0.97415 0.40779 2.389 0.0168
ql pH 2.50953 0.65332 3.841 0.0001

Precipitacion en 0.73286 0.37717 0.0520

trimestre menos

lluvioso

Elevacion 0.7794 0.4059 1.920 0.0548
q2 N 1.0764 0.4122 2.612 0.0090

pH 2.0208 0.5849 3.455 0.0005

Las variables ambientales relacionadas con los indices de diversidad funcional tienden a repetirse
en cada uno de ellos, especialmente el pH, elevacion y N. El FDis ponderado por area basal mostrd
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una relacion positiva con N, Ca, Zn, DA y elevacion, Indicando que a medida que aumentan estas
variables, también lo hace la dispersion funcional de los rasgos funcionales asociados al flujo
hidrico. Sin embargo, al ponderador estas variables por individuos, la relacion de pH, N y
elevacion sigue mostrando una relacion positiva con la dispersion funcional, aunque las variables
asociadas se reducen.

Lariqueza funcional ponderada por el drea basal se relaciono significativamente de forma positiva
con la elevacion, pH, limo, precipitacion en trimestre menos lluvioso, sugiriendo que al aumentar
estas variables aumenta la riqueza funcional, mientras que se observo relacion negativa con Fe,
%Ilimo, y %arena, indicando que con la presencia de estas variables la riqueza funcional disminuye.
La riqueza funcional ponderada por abundancia se relacion6 con N y Arena mostrando la misma
tendencia que la FRic ponderada por area basal. La FEve al ponderarse por individuo se relacion6
con elevacion, N, Zn, y lim6 positivamente sugiriendo un aumento en el FEve, en cambio, el Fe
muestra una relacién negativa con la equidad funcional asociada a rasgos de flujo hidrico,
indicando disminucion de FEve en el area de estudio,

Cuadro 7. Variables ambientales relacionadas a los indices de diversidad funcional. Riqueza
funcional (FRic), Equidad funcional (FEve), dispersion funcional (FDis), N =Ponderado por
abundancia, AB= Ponderado por area basal. Probabilidades en negrilla denotan significancia
estadistica con una P (< 0.05).

Variable Variable
de Explicativa Valor EE T P
interés
N

FDIS pH 0.1618722 0.03814766  4.24330 0.0003
N 0.3973313 0.11462613 3.4663 0.0021
Elevacion 0.0002311 0.00009932  2.326455 0.0292
N 0.011200517 0.003167555 3.536013 0.0017

FRIC | Arena -0.000142865 0.000042788 -3.338868  0.0027
Elevacion 0.0004152 0.00018489 2.245671 0.0356

FEVE | N 0.6623079 0.21310580  3.107883 0.0053
Fe -0.0011049 0.00040588  -.722245 0.0128
Limo 0.0135557 0.00475249  2.852323 0.0095
Zn 0.0318012 0.00748852  4.246660 0.0004

AB

FDIS N 0.8511467 0.2217575 3.838187 0.0010
Elevacion 0.0004263 0.0001424 2.994497 0.0069
DA 0.8786915 0.3597948 2.442202 0.0235
Ca 0.0141297 0.0040837 3.4600 0.0023
Zn 0.0155884 0.0055463 2.810591 0.0105
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FRIC | Elevacion 0.000038206  0.000008649 4.417218  0.0003
Fe -0.000052491 0.000020722 -2.533078  0.0198
pH 0.008288893  0.003361595 2.465762  0.0228
Limo -0.001244787 0.000438137 -2.841090 0.0101
Tri_menos lluvioso 0.000693932  0.000242391 2.862865  0.0096
Arena -0.000971083  0.000253800 -3.826174  0.0011

4. Discusion

Este estudio fue realizado en los bosques inmersos dentro de un paisaje agropecuario de la zona
norte del CSN, con parches de bosques con distintas edades, vulnerable al cambio climéatico, con
una estacion seca muy pronunciada. Se registraron las caracteristicas taxondémicas, funcionales y
estructurales asociadas al flujo hidrico. Se identificaron cuatro tipos de bosques que corresponden
al Bosque submontano, Bosque de Nebliselva, Bosque Seco, y el Bosque de Pino Encino. Estos
resultados se asemejan a las descripciones realizadas por Meyrat 2006, quien realizd
descripciones de las formaciones vegetales de Nicaragua y de Cardoza et. al (2011) en el Salvador
quienes también encuentra cuatro tipos de bosques similares a este estudio.

4.1- Estructura, composicion y diversidad taxonomica de los tipos de bosques

Todos los bosques mostraron un j invertida, en las clases diamétricas de individuos por hectarea,
en la que se observan un mayor niimero de individuos en la clase diamétrica més pequefa (10-20
cm) y menor nimero de individuos en las clases diamétricas més grandes, similar a lo registrado
por Cardoza dentro del CSC y en bosques hiimedos del Atlantico de Nicaragua (Finegan et al.
2008). Segliin (Picard 2019), de esta estructura diamétrica se puede deducir que hay un buen
balance demografico dentro de estos bosques.

Este balance también es reflejado en los resultados del promedio del area basal observada, que
muestran las areas basales mayores se acumulan en las clases diamétricas mayores a 40 cm con,
lo que sugiere que hay arboles dominantes dentro de los bosques, y ademas que son bosques
maduros. Es importante reflejar que el total de areas basales por tipo de bosque, los rangos fueron
de 15.82+5.16 a 37.87+ 6.37 m*/ha, difiere con lo reportado por (Cardoza Ruiz et al. 2011) en el
Salvador (19.70 a 62.05 m*ha) en un paisaje donde se describen los mismos tipos de bosques
abordados en este estudio. Ademas, los resultados también contrastan con los bosques humedos
del Atlantico de Nicaragua con rangos de 14.81 a 22.8m*ha (Finegan et al. 2008). Con respecto a
la distribucioén de individuos por hectarea se encontrd un rango (460.86+£62.57 a 623.78+78.21
m?/ha) similar a lo registrado por (Cardoza Ruiz et al. 2011) 547.14 a 654.29 m?/ha, siendo mayor
a lo registrado en los bosques hiimedos del Atlantico de Nicaragua que va desde los 365 a 676
m?/ha (Flores-Pérez et al. 2001, Finegan et al. 2008)

El Bosque submontano, Bosque de Nebliselva, Bosque Seco, presentan mas del 50 % de especies
raras (especies representadas por cinco individuos o menos) en su composicion y el bosque de
Pino Encino se caracteriza por ser el menos diverso, en total se encontraron en general 22 especies
indicadoras descriptoras de estos.
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Para el BS, encontrado entre los 628 y 1190 msnm la familia mas abundante fue Fabaceae, seguida
por Malvaceae y Burseraceae, en orden descendente y en coincidencia con lo registrado por
(Lanuza et al. (2022) en un area de bosque seco altamente fragmentado cercano a nuestra area de
estudio. El BS fue el que present6 el mayor nimero de especies totales (77), aunque se debe de
tener en consideracion que es el bosque con mayor nimero de parcelas (11). Para este tipo de
bosque dentro de la zona del CSC, se ha reportado un rango desde los 44 a 89 especies totales. Es
importante destacar que estos estudios difieren con el nuestro en dap minimo de registro (Hilje
et al. 2015, Gillespie et al. 2000), gradiente altitudinal (Tarrason et al. 2010, Gonzalez-Rivas 2005)
y algunos contemplan bosques riberefios (Lanuza et al. 2022). La abundancia de las especies
Bursera Simaruba y Vachellia pennatula, podria estar relacionada a la seleccion artificial de parte
de los productores ya que son especies de uso medicinal y agropecuario respectivamente.

Las familias mas abundantes en este estudio fueron Fabaceae, Lauraceae. Fabaceae destaca como
la Uinica familia que se encontrd en todos los bosques. Se sabe que Fabaceae es la tercera familia
mas abundante en Nicaragua, después de las Orquideas y Poaceae (Tropicos 2023) y es
considerada como una de las familias mas abundantes y dominantes de los bosques
estacionalmente secos del Neotropico (Gei etal. 2018). De acuerdo con los modelos de
distribuciéon de especies realizados por (Manrique-Ascencio etal. 2023), las especies mas
especializadas de fabaceas serian las se adapten mejor a estrés hidrico, desarrollando estrategias
para evitar o tolerar la sequia, lo que les permitira adaptarse a condiciones micro climaticas, esto
podria implicar que desplacen otras especies menos adaptadas y aumenten su distribucion
geografica.

El Bosque de Pino Encino, entre los 722 y 1223 msnm, unicamente se reportan tres familias,
Fabaceae, Pinaceae y Fagaceae, siendo esta ultima la mas representativa de este bosque, dominada
por el género Quercus, esto coincide con el estudio de (Siles et al. 2017). Este es el bosque que
presentan menor riqueza y diversidad con solo 4 especies. Estos resultados difieren de otros
estudios en La Sierra Madre de México (Almazan-Nuiiez et al. 2016) y en el norte de Nicaragua
(Siles etal. 2017) en los que se reportan, respectivamente, seis especies de arboles en
codominancia con Quercus y Pinus, y 24 especies. Sin embargo, en este Ultimo estudio en
Nicaragua, difiere en el rango altitudinal cubierto (700-1500) y en la clase diamétrica considerada
(dap > 2. cm), lo que probablemente resulta en mayor cantidad de especies, especificamente porque
abarca también areas que en este estudio se consideran como de Bosque Submontano, Bosque
submontano. En este estudio se encuentran dos especies muy dominantes Quercus segoviensis y
Pinus oocarpa, ambas especies han sido sujeto de un fuerte uso y aprovechamiento constante para
dendroenergia y postes, en el caso de Q. segoviensis, y extraccion de madera, incendios, plagas de
gorgojo en el caso de P. oocarpa.

Esta zona estd caracterizada por ser el limite natural de la distribucion mas al sur de algunas
especies dentro del continente americano, destacando Quercus Segoviensis, cuya distribucion
segun Ortego et al. (2015) se atribuye al aislamiento geografico, y no a variables climaticas.
(Miiller y Gailing 2019) agrega que la distribucidon podria explicarse en parte por la plasticidad
fenotipica encontrada en algunas especies de Quercus, lo que les ha permitido adaptarse a periodos
de estrés hidrico. No obstante, investigaciones adicionales (Rodriguez-Correa etal. 2015,
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Gutiérrez-Garcia y Vazquez-Dominguez 2013), sugieren que esta region, ademas de ser una
barrera que funciona como punto de cambio para el desarrollo de especies y endemismos, también
esta influenciada por variables climaticas.

El BPE y BS se ajustaron mejor con el modelo Log normal, que puede derivar de factores
ambientales que actuan de manera simultdnea (Wilson 1991). Magurran (2007) menciona que
parece ser la mejor descriptora de las comunidades de especies cuyas abundancias dependen del
resultado de competiciones del nicho. Adicionalmente, ha resultado ser buena descriptora de
muestras de especies donde hay relativamente pocas especies que son muy abundantes o especies
muy raras (McGill et al. 2007). (Matthews y Whittaker 2014)

En el Bosque submontano, entre los 1078 y 1411 msnm, se reportan 38 familias, siendo este el
bosque donde se registran mas. Las tres principales familias son Fagaceae, Myrtaceae y
Betulaceae. La distribucion Zipf-Mandelbrot y la distribucion de sus individuos y sus abundancias
sugieren que estos bosques se encuentran dentro de un estado de sucesion avanzado. La curva de
rango-abundancia del Bosque Submontano ajusto al modelo Zipf-Mandelbrot, una extension mas
compleja del modelo Zipf que incorpora parametros adicionales. A diferencia del modelo Zipf, el
Zipf Mandelbrot se caracteriza por su capacidad para capturar de manera efectiva la variabilidad
en comunidades ecoldgicas. Al ser una extension del modelo Zipf, estudios previos han vinculado
este modelo con la presencia de especies raras en sucesion tardia, las cuales dependen de
condiciones especificas, como la presencia de otras especies o factores ambientales que actiian de
manera secuencial (Wilson 1991).

El Bosque de Nebliselva, entre los 1273 y 1428 msnm, es uno de los menos estudiado en
Nicaragua, en el area de estudio, no hay evidencia de estudios dentro de este bosque mas que de
las descripciones de (Meyrat 2006), las familias mas abundantes son Lauraceae, Fabaceae y
Sapindaceae. Es de interés que no se registraron individuos de la familia Fagaceae, en este bosque,
lo que contrasta a lo encontrado por (Cardoza Ruiz et al. 2011), cabe destacar que el BN, es
descrito por Cardoza Ruiz et al. 2011) por encima de los 2,000msnm y en Nicaragua, la altitud
maxima se alcanza hasta los 2,100 msnm. Nuestros registros denotan que este bosque puede ser
encontrado desde los 1,273msnm. La distribucion de las abundancias en el caso del BN se ajusto
mejor el modelo Zipf. Este modelo sugiere que, en las comunidades con este tipo de distribucion,
las especies pioneras dependen de condiciones fisicas, con bajos costos de energia para
establecerse en el ecosistema, al contrario, especies de sucesion o especialistas que deben gastar
mas energia para establecerse.

Los modelos de rango abundancia permiten identificar especies abundantes y raras a partir de la
distribucion de frecuencias de especies. Aunque no existe un consenso acerca de los procesos
ecologicos a los que responden (Cielo Filho et al. 2002), debido a la particularidad de los eventos
que interactuan en cada tipo de bosque. Los autores Mouillot et al. (2013), mencionan que al
encontrar abundantes especies raras como se observa en los Bosque submontano y Bosque Seco,
resalta la importancia de estas en la estructura y composicion de estos bosques, ya que se conoce
que, en sistemas ecologicos, la mayoria de las especies son raras y estas pueden ser determinantes
en el funcionamiento de ecosistemas diversos. Los resultados muestran que en este paisaje persiste
una notable diversidad y riqueza, esto resulta importante ante un panorama donde se espera que la
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riqueza de especies decrezca en el neotropico, debido al cambio climatico (Manrique-Ascencio
etal. 2023). Adicionalmente, se identifican dinamicas de sucesién natural, puesto que se no
encontrd ninguna distribucion que sugieran perturbaciones en el bosque (Matthews y Whittaker
2014). Esto se observo en las diferentes curvas de distribucion de las especies, que podrian indicar
que hay diferentes estados sucesionales y particiones del nicho, Da Conceig¢ao Bispo et al. (2017)
mencionan que la coexistencia de especies raras y comunes puede explicarse por la manera en que
las especies logran particionar el nicho a partir de sus necesidades especificas, en este caso, las
especies estarian estableciéndose en diferentes estratos del bosque, por requerimientos de luz en
el Bosque submontano y nebliselva y necesidades hidricas en el Bosque seco.

4.2- Diversidad taxonomica y sus relaciones con las variables ambientales

En el andlisis de redundancia y los modelos de regresion, se identificaron variable claves que
explican la diversidad de especies en estos ecosistemas. Entre estas variables destacan el pH y el
N del suelo, asi como la precipitacion del trimestre mas seco que estan fuertemente asociados de
forma positiva con la diversidad.

La precipitacion en el trimestre mas seco es una variable climatica que explica la riqueza (q0) y
diversidad especies ql. El PCA muestra que esta variable estd mas relacionada al Bosque
submontano esto podria deberse a que son bosques mas himedos, en los cuales la precipitacion ha
sido determinante para su desarrollo (Zelazowski et al. 2011), las abundancias de L. Styraciflua en
este bosque podria respaldar esta asociacion, porque esta especie es considerada vulnerable a la
pérdida de agua y necesita mas precipitacion para recuperarse del periodo de estrés hidrico
(Esperén-Rodriguez y Barradas 2015). Cabe resaltar que en el analisis PCA y RDA se observa que
la precipitacion durante el mes mas lluviosos y el trimestre mas lluvioso estan asociados al bosque
seco, la influencia de la precipitacion es considerada como un factor determinante de las riquezas
efectivas de Hill en zonas con periodos secos y con efecto antropogénico, esto ha sido observado
en Caatinga, Brasil (Atia et al. 2016). Los modelos de distribucion potencial consideran que las
variables climaticas de precipitacion son determinantes (Atia et al. 2016, Dos Santos et al. 2020,
Tiansawat et al. 2022) para predecir la distribucion de las especies forestales.

Segtin McCain y Grytnes (2010) y los resultados de Toledo-Garibaldi y Williams-Linera (2014),
se anticiparia una relacion en forma de disminuciéon en la riqueza a media que aumenta la
elevacion, asi mismo este patron ha sido observado en bosques lluviosos (Veintimilla et al. 2019)
de igual forma el estudio de Lopez-Mata et al. (2011) indica que encuentran relacion de la riqueza
con la altitud, pero no se especifica si hay un efecto positivo o negativo sobre la riqueza. En este
estudio, los modelos indicaron que a medida que aumenta la elevacion aumenta el nimero de
especies efectivas q0. La elevacion no logro explicar el numero efectivo de especies comunes y
dominantes. Sin embargo, estos resultados podrian explicarse porque el bosque seco (el mas
diverso) comparte rangos altitudinales con el bosque de pino encino (el menos diverso), que
también comparte rangos altitudinales con el Bosque submontano

El efecto positivo de la precipitacion del trimestre més seco podria estar influido por las
condiciones del suelo segin lo reportan Maia et al. (2020), creando patrones especificos de
distribucién. El RDA, relaciona este trimestre con el Bosque submontano, mostrando relacion
negativa con el % de arena, la que se caracteriza por tener menos capacidad para retener
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agua(Lavelle y Spain 2005). Esta asociacion podria estar relacionada a la riqueza de especies
encontrado en este bosque, caracterizado por su bajo drenaje lo cual favorecen la riqueza de
especies (Maia et al. 2020). Por lo tanto, la disponibilidad de agua brindada en el trimestre mas
seco es un factor clave para la diversidad de especies. En este contexto, la riqueza y diversidad de
especies resultan muy importante porque modulan los impactos de la sequia en el bosque
(Grossiord 2020, Frontier 1987)

El pH y el nitrogeno son las variables del suelo que mejor explican la variabilidad de la riqueza y
la diversidad dentro del paisaje en general, indicando que el aumento de incrementa la riqueza y
diversidad de especies, esto puede deberse a la variabilidad de estos elementos registrada en los
modelos mixtos. En estudios previos, se ha sefialado que el enriquecimiento de nitrogeno puede
disminuir la riqueza de especies (Midolo et al. 2018), y que el pH del suelo puede explicar en gran
medida la riqueza (Crespo-Mendes et al. 2019). En cuanto a estas relaciones (Van Der Sande et al.
2021) mencionan que magnitud y direccion de estas, estdn asociadas a la precipitaciones y
condiciones locales caracteristicas de la zona, en los bosques en sucesion.

Se encontrd un gradiente creciente de Fe a medida que aumenta la elevacion, cabe destacar que en
este estudio se encontrd que la abundancia esta relacionada con el hierro (Fe), donde al aumentar
Fe, disminuye la abundancia, este resultado podria estar relacionado a lo encontrado en los
modelos mixtos aplicado a cada bosque. Estos modelos mostraron valores altos de Fe en BPE, que
es el bosque con menor abundancia de todos en contraste con BS que contiene mayor abundancia
y menor cantidad de Fe. Pero esta disminucion de abundancias conforme aumenta el Fe no aplica
en el BM y BN que presentan mayor abundancia y Fe que el BPE. Por lo tanto, los valores
observados en el BPE podrian relacionarse a los incendios que han ocurrido hace méas de dos afios,
ya que se ha reportado que los incendios pueden aumentar el Fe. (Capulin-Grande et al. 2018)

Si bien es cierto que mayor Fe es un buen indicador de fertilidad, la asociacién de menor Fe y
mayor abundancia en BS podria implicar que los BS se encuentra en una dindmica donde existen
limitaciones de crecimiento (Morrissey y Guerinot 2009) o que se desarrollan bajo complejas
interacciones entre los procesos fisiologicos de las plantas y del suelo, determinados por el clima
y geologia de la zona (Fujii et al. 2018), en los diferentes tipos de bosques. Asi mismo, se encontrd
que la intervencion se relaciona con la abundancia de manera negativa, este mismo resultado se
encontrd en un estudio a largo plazo en México (Martinez-Ramos et al. 2016), donde se observa
que la intervencion indirecta reduce la abundancia, adicionalmente Gonzélez-Tagle et al. (2008)
encontraron que distintas intensidades de incendios también pueden reducir la abundancia. Las
variables relacionadas positivamente con la abundancia fueron la elevacion y el pH.

Las variables de estructura espacial resultantes del analisis RDA MEM 26 Y MEM 17 representan
la autocorrelacion espacial de las PTM, el valor de estas indican que la autocorrelacion espacial se
estd dando a escalas finas, dentro del area de estudio, estas podrian responder a variables no
consideradas en este estudio como la dispersion, fisiologia de las especies y la influencia del
paisaje.

En este estudio se observa que bosques en la zona norte dentro del CSN se encuentran inmersos
dentro de distintas regiones climaticas, ya que estd en una region conocida como Bosque seco
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estacional del Neotropico (Pennington et al. 2009) donde se encuentran bosques de caracteristicas
secas (BPE y BS) y humedos (BN y BM), que se relacionan a las precipitaciones durante el
trimestre mas lluvioso y con las precipitaciones durante el trimestre mas seco, respectivamente.
Esto podria sugerir que hay resiliencia en estos bosques (Poorter et al. 2021, Stan y Sanchez-
Azofeifa 2019), factor que podria devenir de la marcada variabilidad ambiental registradas por
(Anderson et al. 2019, Imbach et al. 2013). La influencia que muestran la precipitacion durante el
trimestre mas seco es un factor importante para los Bosques Submontanos. Atn mas cuando todos
los bosques estudiados se encuentran inmersos en un balance de agua negativo (Karger et al. 2021),
factor caracteristico del CSN. Lo que se traduce en el déficit de agua disponible para la vegetacion
de la zona del CSN, en especial, en bosques de Pino Encino y Bosque Seco.

4.3- Diversidad funcional asociada al flujo hidrico

Las medias ponderadas de la comunidad (CWM) ponderadas por area basal y por individuos,
mostraron ser significativos en corteza (COR), carga de epifitas (CE), el angulo de insercion de la
rama (Al) , es significativo solo ponderada por individuos, al contrario del 4rea de copa (AC) que
no mostro diferencias significativas entre los tipos de bosques.

Los valores similares del area de copa ponderada por individuos pueden representar la misma
capacidad para interceptar la precipitacion, pero esto podria variar por la duraciéon de la
precipitacion y la heterogeneidad estructural del tipo de bosque. (Klos et al. 2014.)Segun (Pérez-
Suarez et al. 2014 el BPE interceptaria de forma mas rapida la precipitacion neta, debido a la poca
variabilidad en sus copas y distribuiria el flujo hidrico de forma homogénea. El Al de la rama
ponderada por individuo, muestra diferencias significativas, el BN y el BS presentan los valores
mas altos, traducido en arboles con ramas con grados de insercidon mas bajos, esto sugiere que las
especies se han adaptado para que las ramas dejen fluir mas agua. Por tanto, interceptan menos
precipitacion que el BM y el BPE.

El rasgo CE al mostrar una tendencia a decrecer, esta variabilidad est4 influenciada por la cantidad
de individuos y por el espacio que ocupan. Los valores mas altos en el BSM y en el BN, sugieren
que tienen mayor capacidad para interceptar la precipitacion (Crockford y Richardson 2000). En
cuanto a la COR no hubo un gradiente claro relacionado a la elevacion. Por tanto, los valores mas
bajos relacionados encontrados en el bosque de nebliselva resultados de la ponderacidon por area
basal e individuos indicando que las especies presentes dentro del bosque de nebliselva, tengan
cortezas mas adaptadas al paso del flujo caulinar (Pérez-Sudrez et al. 2014), mientras que las
cortezas de BPE, captan mas el flujo caulinar, cabe destacar que Limpert y Siegert (2019)
mencionan que esto ayudaria a enriquecer este flujo con nutrientes del dosel.

Se observaron diferencias significativas dentro de los bosques ponderados por area basal y por
individuos son (FRic)la riqueza y la dispersion funcional (FDis), y equitatividad funcional (FEve).
Esto sugiere que la cantidad de individuos y el 4rea que ocupan influyen en la variabilidad de estos
indices.

FDis presenta sus valores mas altos en el BM Y BN, esto implica segtin (Ricotta y Moretti 2011)
que hay presencias de mecanismos evitando la similaridad entre las especies, esto podria sugerir
que las especies colaboran de manera variable en el proceso ecosistémico ligado a la distribucién
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de la precipitacion, en este indice el BPE presenta menor FDis, por lo tanto, segin Wélfling et al.
(2020) este bosque tiene una alta especializacion, esto influiria en su capacidad para redistribuir la
precipitacion, asi mismo en menos capacidad de respuesta ante perturbaciones (Cooke et al.
2019)ligadas a al proceso de distribucién. En cuanto a la FRic ponderado por individuo y area
basal, presentaron los valores mas altos en el BN, indicando que hay una buena ocupacién de los
rasgos (Villéger et al. 2008) asociados al flujo hidrico dentro del espacio funcional, lo que sugiere
que las especies dentro de este bosque tienen mas rasgos asociados al flujo hidrico que los demas
bosques. En cuanto a FEve ponderada por individuos, el bosque de PE present6 el valor mas bajo,
esto sugiere que los rasgos estan distribuidos irregularmente dentro de estos bosques (Villéger
et al. 2008), lo que, segun Mason et al. (2005), esto indica que hay areas del nicho podrian no estar
siendo ocupadas y esto tenderia a disminuir su productividad. Esto podria traducirse en la falta de
rasgos asociados al flujo hidrico en ciertas partes del BPE y sugiere que la magnitud de la
redistribucidn de la precipitacion sobre este bosque posiblemente difiere con respecto a los demas.

Los indices multi rasgo multidimensionales mostraron diferencias principalmente en el bosque
menos diversos BPE y en el BN, esto sugiere que los bosques tienen distintas capacidades para
redistribuir la precipitacion. Existe mayor diversidad funcional asociada al flujo hidrico en los
bosques més humedos del CSN. Probablemente porque son bosques conservativos que han
optimizan el uso del agua a costa de la ganancia de carbono. (Wright et al. 2021)

4.4- Diversidad funcional asociada al flujo hidrico y las relaciones con las variables
ambientales

La FDis dispersion funcional ponderada por el area basal estuvo relacionada con el N, Zn, DA y
elevacion, mientras que FDis ponderada por individuos se relacion6 Unicamente con el pH, N y
elevacion. Estudios coinciden con estas variables, por ejemplo, este indice responde a cambios en
el pH en un gradiente de sucesion en Brasil (Pinho et al. 2018). El FRic ponderadas por area basal
estuvo relacionada significativamente de forma positiva con la elevacion, precipitacion durante el
trimestre mas seco y pH, en contrario con Limo, Fe, arena, estas variables se relacionaron de forma
negativa. Mientras que ponderada por individuos solo se encontro relacion con N positivamente y
el % de Arena negativamente. Estas relaciones sugieren que hay influencia en la riqueza funcional.
Un estudio en China, con Huang et al. (2022) coinciden con las variables Precipitacion del mes
mas seco y el pH, los autores sugieren que estas caracteristicas muestran correlaciones con este
indice, e infieren que esto permite la coexistencia de las especies. El FEve ponderado por
individuos, mostrd relacion con mas variables, de forma positiva con la elevacion, N, Zn y de
forma negativa con el Fe y el % de Limo.

Por tanto, los indices de diversidad funcional estan intrinsecamente relacionados con los filtros
ambientales mencionados anteriormente, estos ejercen presiones y estructuran las comunidades
(Villéger etal. 2008). Por tanto, estas variables sugieren presiones en los rasgos que estan
relacionados al proceso ecosistémico de redistribucion de la precipitacion en los bosques.
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4.5- Indice de potencial de intercepcion e indice estructural

Los andlisis de los indices generados para complementar la informacion brindada por los rasgos
funcionales y la estructura de los bosques mostraron diferencias, unicamente en el indice de
potencial de intercepcion (IPI).

El indice ICE al presentar valores similares en un rango de 1.30 £0.2 a 2.34 £0.2, los resultados
del analisis de medias indican que tienen el mismo potencial de interceptar y redistribuir la
precipitacion en los bosques, aunque no hay diferencias significativas se observa un valor mas alto
en el bosque de nebliselva, esto sugiere que hay mayor heterogeneidad en estas copas (Gardon
et al. 2020, Sanchez-Falfan et al. 2023) y tienden a redistribuir mejor la precipitacion. Se debe
considerar que un factor importante es el efecto que podrian tener las palmas en estos bosques, por
ejemplo, Sesnie et al. (2009) identifican el papel clave de las palmas la redistribucion la
precipitacion. Sin embargo, en nuestro estudio, las palmas estan limitadas en el BM y BN, con un
didmetro reducido, muestra de ello, es que no se observaron palmas mayores a 10 cm.

El indice IPI indican que el bosque de nebliselva es el que presenta mayor potencial de interceptar
la precipitacion, hallazgo consistente con diversos estudios en el neotrépico (Holwerda et al. 2010,
Waullaert et al. 2009). Asi mismo en un bosque seco con alta madurez de Guanacaste (Calvo-
Alvarado et al. 2012)

4.7. Limitaciones y consideraciones para esfuerzos futuros

Existen diversos factores ambientales y sociales no contemplados en este estudio, que podrian ser
influyentes en los cambios de los procesos de precipitacion. Ademads, este estudio no toma en
cuenta analisis del paisaje, diversos estudios mencionan que la riqueza puede ser explicada por la
influencia del paisaje que las rodea, las perturbaciones naturales y antropicas (Wen et al. 2019).

Para tener un estudio mas holistico de los procesos ecosistémicos ligados a la redistribucion de la
precipitacion en los bosques del CSN, se debe tomar en cuenta la fisiologia de la vegetacion y la
hidrologia de la zona, estudiando los isotopos de vapor de agua para rastrear los flujos de agua
(Dubbert y Werner 2019).

Debido a la naturaleza observacional de este estudio y la escasez de investigaciones en el
neotropico y en especial en el CSC y CSN, que puedan servir como comparacion, resulta dificil
brindar resultados que infieran significativamente en los procesos ecologicos ligados a la
precipitacion en los bosques del CSN. Para abordar estos vacios, seria necesario hacer
experimentos sobre el porcentaje de intercepcion y flujo de follaje captado en campo, con el fin de
estudiar, las medias ponderadas de la comunidad y los indices de diversidad en relacion con las
variables ambientales y observar sus interacciones. Esto podria brindar una comprension mas
profunda de la influencia de los bosques en la redistribucion de la precipitacion dentro del CSN.

Se recomienda utilizar las especies indicadoras encontradas en este estudio para hacer
investigaciones relacionadas a la modelacion de la distribucion potencial de los bosques. Asi como
la respuesta de estas especies ante eventos climaticos extremos.
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5. Conclusiones

Nuestro estudio muestra el primer esfuerzo para conocer los bosques dentro de la zona norte del
CSN. En este estudio se encontraron cuatro tipos de bosque: Bosque de Nebliselva, Bosque
Submontano, Bosque de Pino Encino y Bosque Seco. La variabilidad encontrada a nivel
taxonomico, estructural, funcional entre los tipos de bosques, y sus relaciones con las variables
ambientales, sugieren que los bosques en el paisaje se desarrollan de manera heterogénea y por
ende, contribuyen en diferente magnitud a la diversidad del paisaje y a los diferentes procesos
ecosistémicos en la zona.

La notable riqueza y diversidad, principalmente atribuible a especies raras en el Bosque
Submontano y Bosque Seco, destacan la necesidad de priorizar estos bosques como objetos de
conservacion, ya que se encuentran inmersos en una region de marcada estacionalidad y eventos
extremos climaticos. Estos bosques enfrentan amenazas que podria comprometer el desarrollo de
especies dependientes de ellos y los procesos ecosistémicos que garantizan la provision de
servicios ecosistémicos

Respecto a los rasgos asociados a diferentes procesos ecosistémicos relacionados al flujo hidrico,
se logr6 observar que estos potencialmente distribuyen la precipitacion de forma heterogénea en
la zona norte del CSN, y que los bosques de las zonas mas altas podrian estar potencialmente
interceptando mayor precipitacion. Los Bosques Submontano y de Nebliselva ubicados por encima
de los 1,070 msnm, al tener mayor complejidad estructural, tienen mayor potencial de habilitar
mecanismos de percolacion del agua dentro del bosque, que se traducen en flujos de agua
disponibles para el uso de la vegetacion de la zona y para ser infiltrado, en eventos de precipitacion
continuos o intermitentes. Por lo tanto, el mantenimiento de la alta complejidad estructural en estos
bosques puede contribuir a la regulacion del ciclo hidrolégico al modular la escorrentia en
diferentes zonas.

Es importante realzar estos bosques por su contribucion a la provision de servicios ecosistémicos,
a traveés de sus procesos ecosistémicos, sobre todo porque es una zona con alta vulnerabilidad
climética y constantemente amenazada por factores antropicos. Es importante que los gestores
integren el reconocimiento de estos bosques dentro de la matriz agropecuaria de la zona y destinen
esfuerzos estratégicos orientados al manejo de estos bosques en pro del desarrollo socioeconémico
de las comunidades rurales.
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7. Anexos

Anexo 1. Especies identificadas y familias en la zona norte del CSN.

No Especie Familia

1 Aegiphilla sp Lamiaceae

2 Albizia adinocephala Fabaceae

3 Alsophila firma Cyatheaceae

4 Arachnothryx buddleioides Rubiaceae

5 Ardisia revoluta Primulaceae

6 Beilschmiedia riparia Lauraceae

7 Bourreria andrieuxii Boraginaceae
8 Bunchosia mesoamericana Malpighiaceae
9 Bunchosia sp Malpighiaceae
10 Bursera Permollis Burseraceae
11 Bursera graveolens Burseraceae
12 Bursera simaruba Burseraceae
13 Caesalpinia velutina Fabaceae

14 Calycophyllum candidissimum Rubiaceae

15 Carpinus tropicalis Betulaceae

16 Cascabela gaumeri Apocynaceae
17 Cascabela ovata Apocynaceae
18 Casearia arguta Salicaceae

19 Casearia corymbosa Salicaceae

20 Casearia tremula Salicaceae

21 Cassia grandis Fabaceae

22 Cecropia peltata Urticaceae

23 Cedrela Odorata Meliaceae

24 Chloroleucon mangense Fabaceae

25 Cinnamomum costaricanum Lauraceae

26 Cinnamomum padiforme Lauraceae

27 Cinnamomum triplinerve Lauraceae

28 Clethra Vicentina Clethraceae
29 Clusia croatii Clusiaceae

30 Cochlospermum vitifolium Bixaceae

31 Conostegia Xalapensis Melastomataceae
32 Cordia alliodora Boraginaceae
33 Cordia gerascanthus Boraginaceae
34 Cordia panamensis Euphorbiaceae
35 Cordia sp Boraginaceae
36 Cornutia pyramidata Lamiaceae

37 Croton draco Euphorbiaceae
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38 Cupania dentata Sapindaceae
39 Cupania glabra Sapindaceae
40 Dalbergia tucurensis Fabaceae

41 Damburneya mirafloris Lauraceae
42 Damburneya salicifolia Lauraceae
43 Dendropanax arboreus Araliaceae
44 Diospyros acapulcensis Ebenaceae
45 Diospyros morenoi Ebenaceae
46 Ehretia latifolia Ehretiaceae
47 Enterolobium cyclocarpum Fabaceae

48 Eugenia costaricensis Myrtaceae
49 Eugenia farinaceae Myrtaceae
50 Eugenia salamensis Myrtaceae
51 Eugenia Sp Myrtaceae
52 Euonymus costaricensis Celastraceae
53 Exostema mexicanum Rubiaceae
54 Ficus aurea Moraceae
55 Gliricidia sepium Fabaceae

56 Guarea microcarpa Meliaceae
57 Guazuma ulmifolia malvaceae
58 Guettarda macrocarpa Rubiaceae
59 Gyrocarpus americanus Hernandiaceae
60 Haematoxylum brasiletto Fabaceae

61 Handroanthus ochraceus Bignoniaceae
62 Heliocarpus americanus Malvaceae
63 Heliocarpus appendiculatus Malvaceae
64 Homalium racemosum Salicaceae
65 Hymenaea courbaril Fabaceae

66 Inga oerstediana Fabaceae

67 Juglans olancha Juglandaceae
68 Karwinskia calderonii Rhamnaceae
69 Lasianthaea fruticosa Asteraceae
70 Leucaena sp Fabaceae

71 Liquidambar styraciflua Altingiaceae
72 Lonchocarpus macrophy Fabaceae

73 Lonchocarpus minimiflorus Fabaceae

74 Luehea candida Malvaceae
75 Lysiloma auritium Fabaceae

76 Lysiloma divaricatum Fabaceae

77 Macrohasseltia macroterantha Salicaceae
78 Mariosousa centralis Fabaceae

79 Matudaea trinervia Hamamelidaceae
80 Maytenus segoviarum Celastraceae
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81 Meliosma glabrata Sabiaceae
82 Meliosma sp Sabiaceae
83 Miconia Sp Melastomataceae
84 Morisonia heydeana Capparaceae
85 Myrsine Coriaceae Primulaceae
86 Ocotea jorge-escobarii Lauraceae
87 Ocotea macrophylla Lauraceae
88 Opuntia lutea Cactaceae
89 Oreopanax xalapensis Araliaceae
90 Palicourea padifolia Rubiaceae
91 Parathesis Trichogyne Primulaceae
92 Persea americana Lauraceae
93 Persea caerulea Lauraceae
94 Photinia microcarpa Rosaceae
95 Pilosocereus leucocephalus Cactaceae
96 Pinus Oocarpa Pinaceae
97 Piscidia carthagenensis Fabaceae
98 Platymiscium parviflorum Fabaceae
99 Pochota fendleri Malvaceae
100 Pouteria viridis Sapotaceae
101 Prunus capuli Rosaceae
102 Prunus Occidentalis Rubiaceae
103 Prunus rhamnoides Koehne Rosaceae
104 Prunus sp Rosaceae
105 Piscidia grandifolia Fabaceae
106 Psychotria costivenia Rubiaceae
107 Psychotria grandis Rubiaceae
108 Pterocarpus Rohrii Fabaceae
109 Quararibea funebris subsp. Malvaceae
Nicaraguensis
110 Quercus Cortesii Fagaceae
111 Quercus insignis Fagaceae
112 Quercus Lancifolia Fagaceae
113 Quercus Sapotifolia Fagaceae
114 Quercus segoviensis Fagaceae
115 Quercus Xalapensis Fagaceae
116 Rehdera trinervis Verbenaceae
117 Robinsonella lindeniana Malvaceae
118 Robinsonella pilosa Malvaceae
119 Rogiera amoena Rubiaceae
120 Roupala montana Proteacewae
121 Ruprechtia costata Polygonaceae
122 Sapindus saponaria Sapindaceae
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123 Sapium glandulosum Euphorbiaceae

124 Sapium macrocarpum Euphorbiaceae

125 Saurauia montana Actinidiaceae

126 Schoephia schereberi Schoepfiaceae

127 Senna hayesiana Fabaceae

128 Senna spectabilis Fabaceae

129 Sideroxylon portoricense subsp. Sapotaceae
Minutiflorum

130 Siparuna thecaphora Siparunaceae

131 Solenandra mexicana Rubiaceae

132 Spondias mombin Anacardiaceae

133 Spondias purpurea Anacardiaceae

134 Staphylea occidentalis Staphyleaceae

135 Styrax nicaraguensis Styracaceae

136 Tapirira mexicana Anacardiaceae

137 Tecoma stans Bignoniaceae

138 Thouinia acuminata Sapindaceae

139 Thouinia brachybotrya Sapindaceae

140 Trema micrantha Cannabaceae

141 Trichilia glabra Meliaceae

142 Trichilia havanensis Meliaceae

143 Trophis mexicana Moraceae

144 Trophis racemosa Moraceae

145 Ulmus mexicana Ulmaceae

146 Urera caracasana Urticaceae

147 Vachellia pennatula Fabaceae

148 Vernonia patens Asteraceae

149 Viburnum hartwegii Adoxaceae

150 Vismia baccifera Hypericaceae

151 Vitex cooperi Lamiaceae

152 Vitex gaumeri Lamiaceae

153 Zanthoxylum culantrilo Rutaceae
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Anexo 2. Curva de completitud de la muestra. Las curvas representan el porcentaje de completitud
de la muestra alcanzado, con base a 330 individuos. Las areas coloreadas alrededor de la curva
representan los limites de confianza al 95%, el traslape de estas significa que no hay diferencias
significativas en las riquezas efectivas. Las lineas continuas representan la estimacion calculada y
las discontinuas la extrapolacion.

1.00 1

BSM

BPE
BS

H

0.501

Rarefaccion
+  Extrapolacion

Curva de completitud de la muestra

0.001

(I) 1(‘)0 2‘00 360
Numero de individuos

Anexo 3 Medias ajustadas y errores estandares de las distribuciones por clase diamétrica de
individuos por hectareas y areas basales por hectareas con respecto a los cuatro tipos de bosques.
Las medias con una letra comin no son significativamente diferentes en las respectivas
distribuciones de las clases diamétricas entre los tipos de bosques (P<0.05) Fila DPB= Distribucion
promedio de individuos por hectéarea por el tipo de bosque® Total corresponde al total de (A) de
individuos por hectarea y (B) area basal por hectarea. BM = Bosque submontano, BN = Bosque
de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, y BS = Bosque Seco. Letras denotan diferencias en
las respectivas distribuciones en las clases diamétricas entre los tipos de bosques.

A BN BSM BPE BS |
Clase (N/ha) (N/ha) (N/ha) (N/ha)
10-19.9 cm 333.33+75.33 ab 316.44+58.41 ab | 323.2+80.03 abc | 436.36+72.75 a
20-29.9cm 136+30.95 bcd 112+20.86 cd 86.4+21.68 94.54+15.97d
30-39.9 cm 85.33+19.55 de 54+10.83 de 39.99+11.46 de | 3245.85 e
40> cm 69.33+15.95 de 72+14.34 de 48419.32 de 31.99+8.27 e
Total 623.78+78.21 a 540.48+54.68 a 460.86+62.57 a 574.87+56.86 a
B AB (ha) AB (ha) AB (ha) AB (ha)
10-19.9 cm 9+2.57 abc 5.79+2.3 abc 4.59+2.8 abc 6.01+1.97 abc
20-29.9cm 5.9+2.57 abc 4.47+2.3 bc 3.05+2.8 bc 4.47+1.97 c
30-39.9 cm 7.55+2.57 abc 4.98+2.4 bc 2.85+3.13 abc 3.08+2.06 ¢
40> cm 15.57+2.57 ab 15.53+2.4 a 15.88+4.41 abc 7.39+2.8 abc
Total 37.7846.37 b 30.32+6.44 ab 16.39+6.87 ab 15.82+5.16 a
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Anexo 4. Modelos resultantes de los rangos de distribuciéon de la abundancia.

Tipo

de

Bosque

BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BN
BN
BN
BN
BN
BPE
BPE
BPE
BPE
BPE
BS
BS
BS
BS
BS

Model

Null
Preemption
Lognormal
Zipf
Mandelbrot
Null
Preemption
Lognormal
Zipf
Mandelbrot
Null
Preemption
Lognormal
Zipf
Mandelbrot
Null
Preemption
Lognormal
Zipf
Mandelbrot

Deviance

21.71976
7.545251

19.6976
18.42245
4.779777
65.68091
11.34646
54.73227
4.711352
4.711363
60.97027
56.92361
50.51458
73.05479
50.46758
19.21205
14.19645
9.540081
40.51096
6.187361

AIC

211.5128
201.3383
211.4907
212.2155
200.5729
170.7568
120.4224
161.8082
113.7873
115.7873
77.11719
77.07052
68.66149
93.20171

72.6145
243.1493
242.1337
235.4773
268.4482
236.1246

BIC

211.5128
205.6871
213.6651
216.5643

207.096
170.7568
123.5331
163.3635

116.898
120.4533
77.11719
75.84311
68.04779

91.9743
70.77338
243.1493
246.7952
237.8081
273.1097
243.1168

Anexo 5 Medias ajustadas y error estandar de los nimeros de Hill entre los tipos de bosques de la
zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense q0=numero efectivo de especies comunes ql= el
numero efectivo de especies comunes, q2=numero efectivo de especies dominantes. BM = Bosque
Submontano, BN = Bosque de Nebliselva, BPE = Bosque de Pino Encino, y BS = Bosque Seco.
Letras diferentes denotan diferencias significativas entre los nimeros de Hill. (P<0.05)

Medicion BN
Abundancia 213
Riqueza 35

qo0 125+1.77 A

gl 9+1.52 A

g2 7+1.32A

BSM
282
65

15.33 +1.67 A

1044 £ 1.37 A

7.67 £1.15A

1.

BPE
140
4
1.8+0.62 B
2+0051 B
1.2+0.51 B

BS P
330
76
1291 +1.34 A <0.001
10.09 £1.21 A 0.0005
8.18 +1.08 A 0.0022
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Anexo 6 Comparaciones de medias de los indices de diversidad entre los tipos de bosques de la
zona norte del Corredor Seco Nicaragiiense. FEve=indices de equidad funcional, FRic=Indice de
riqueza funcional, FDis=Indice de dispersion funcional. N=Ponderado por individuos,
AB=Ponderados por area basal. BM = Bosque submontano, BN = Bosque de Nebliselva, BPE =
Bosque de Pino Encino, y BS = Bosque Seco. Las medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (P<0.05)

indices = Ponderador BN BSM BPE BS F P
) IND 0.73+0.04 A 0.65+0.08 A 0.79+0.2 A 0.72+0.05 A 1.18 0.7569
Fov AB 0.75+0.06 B 0.57+0.06 C 1+0.08 A 0.7 +0.05 BC 5.3 0.1507
) IND 0.39£0.02 A 0.35+0.04 A 0.07 +0.02 B 0.4 +0.03 A 164.29 # <0.0001
FDis AB 0.37 £0.07 A 0.24 £0.04 A 0.04 £0.02 B 0.34 +0.05 A 52.39 | <0.0001
IND 0.01 +0.0013 A | 0.0026 +0.0011 AB | 0.001 +0.0014 B ' 0.0022 0.0001 B 8.7234 | 0.0332
FRic AB 0.02 +0.0038 A | 0.0038 £0.0033 B 2'00028 +0.0041 0.0044 £+0.0029 B = 14.58 | 0.0022
. IND 0.58 £0.06 A 0.44 £0.06 A 0.01+0.07 B 0.51 +0.05 A 52.31 | <0.0001
AB 0.27 £0.08 A 0.23+0.07 AB 0.01+0.09 B 0.22 +0.06 AB 5.78 0.1532
Anexo 7 Comparaciones de media de los indices de potencial de intercepcion (IPI) e indice de
complejidad estructural (ICE). BM=Bosque submontano, BN=Bosque de nebliselva,
BPE=Bosque de pino encino, BS=Bosque seco, Las medias con una letra en comtn no son
signiﬁcativamente diferentes (P<0.05).
INDICE | BN BM BPE BS F P
IPI 4.02 £0.3175B | 3.26 £0.3303 AB | 2.22 +0.4638 A 2.52+£0.0911 A 24.675 | 0.0007
ICE 2.34+0.253 A 2.17+£0.207 A 1.3+0.277 A 1.61 £0.187 A 11.589 | 0.0089
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pH
MO

K

Ca

Mg

Fe

Cu

Zn

Mn
DA
Arcilla
Limo

Arena

Anexo 8 Matriz de correlacion/Probabilidades

pH

0.764

0.355
0.7432
0.1182
0.0044

0.228

0.008
0.6474
0.0008
0.0888
0.4145
0.1133
0.4581
0.6309

MO

0.0626

0.248
0.0993
0.8197
0.7476
0.7457

0.741
0.7004
0.7157
0.0465
0.4836
0.3721
0.8942

0.4671
0.5103
0.4058
0.2468
0.2116
0.5787
0.2471
0.4309
0.0001
0.1138
0.3466
0.1177

0.9565
0.4026
0.2082
0.5071

0.377
0.8604
0.6886
0.2478
0.9273

0.287
0.4697

0.0607
0.1309
0.7285
0.3449
0.7961
0.5623
0.0506
0.0033
0.4222
0.0236

Ca

<0.0001
0.0058
0.3205
0.5199
0.8559
0.0443
0.0004
0.3584
0.0077

Mg

0.0129
0.2597
0.4252
0.8107
0.0391
0.0007
0.1186
0.0021

Anexo 9 Variables de suelo Peso de autovectore
Variables

pH
MO
N

p

K
Ca
Mg
Fe
Cu

Zn

Mn
DA
Arcilla
Limo
Arena

el
0.19
0.05
-0.1
-0.09
0.29
0.42
0.42
-0.17

-0.08
2.80E-
03

0.11
-0.21
0.42
0.25
-0.42

e2

0.42
-0.1
-0.27
0.13
-0.04
0.17
0.05
-0.4
-0.01

0.37
-0.39
0.31
0.07
-0.34
0.17

Fe

0.0484
0.4272
0.1622
0.3994
0.1225
0.0506
0.7879

Cu

0.0361
0.5834
0.6307
0.8526
0.7314
0.7417

Zn

0.0727
0.1593
0.4391
0.2209
0.7704

Mn

0.2899
0.6781
0.0006
0.0209

DA

0.2783
0.2484
0.1627

Arcilla

0.0991
<0.0001

Limo

<0.0001
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Anexo 10 Variables climaticas, matriz de correlacion/Probabilidades

TMediaAnual

pet

PrecAnual

swh2

Es_Preci
Tri_menoslluvioso
Tri_lluvioso
Mes_lluvioso
Elevacion

TMediaAn

ual

<0.0001
0.5434
<0.0001
0.0345
0.0008
0.8006
0.8943
<0.0001

Anexo 11 Variables climaticas, Autovectores

Variables
TMediaAnual
pet
PrecAnual
swh2
Es_Preci
Tri_menoslluvioso
Tri_lluvioso
Mes_lluvioso
Elevacion

Anexo 12 Variables RDA, Autovectores

Variable
Prec_trimestreseco
Tri_lluvioso
Mes_lluvioso

pH

N

Arena

MEM26

MEM17

el

-0.36
-0.36
-0.26
-0.18
-0.42

0.44

-0.3
-0.28

0.32

RDA1
-0.48256
0.09122
0.10447
-0.34809
-0.58787
0.12664
0.16552
-0.23334

g
< o~

g B =
0.8298
<0.0001 0.1029
0.0113 0.002 0.7824
<0.0001 0.0274 0.0317
0.9393 <0.0001 0.0104
0.8935 <0.0001 0.0054
<0.0001 0.5553 0.0002
e2

0.3

0.32

-0.32

0.48

-0.19

0.01

-0.41

-0.42

-0.3

RDA2 RDA3
-0.61071 -0.1304
0.51405 -0.5435
0.46687 -0.6048
0.70972 0.0161
-0.24952 -0.1232
0.024 0.058
-0.24874 -0.24245
-0.08332 -0.3592

- 8 ke s
g sg 3 2
a €9 = =
I =l 3 9
w = Fo =28
<0.0001
<0.0001 0.0011
<0.0001 0.0039 <0.0001
0.1254 0.01 0.9936  0.9374
RDA4 RDAS RDAG6
-0.03503 -0.04363 0.324561
-0.35574 0.07694  0.008242
-0.37369 0.08095 0.019573
-0.17761 -0.23163  0.075339
0.38316 0.42516  0.049544
0.78581 0.12216  0.578513
0.29138 -0.78783 -0.06724
0.42572 0.1647 -0.60517

Elevacion
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Anexo 13 Codigos

|dentificacion de los Tipos de

Sergio Vilchez, Maria Alejandra Rivera

2023-10-13

l.Llamamos las librerias

library(vegan)
library(dplyr)
library(data.table)
library(indicspecies)
library(ggplot2)
library(cowplot)
library(ggdendro)
library(factoextra)
library(tidyverse)
library(dendextend)
library(cluster)
library(rlang)
library(vctrs)

Il. Asegura entorno limpio
rm(list=1s())

Ill. Estableces un area de trabajo y lees los datos

setwd("c:/R_R/indi")

bosques

Amador

Dcomp<-fread('IVI CSN TESIS ALE.txt')[,c(2:154)] #Valores IVI

Dcova<-fread('IVI_CSN_TESIS ALE.txt')[,1] #Parcelas

A. Composicion -Dendrograma

distanComp<-vegdist(decostand(Dcomp, 'hellinger'),
idea transformacion de Hellinger
TBcluster<-hclust(distanComp, 'ward.D2')
plot(TBcluster, labels =Dcova$P)
Dcova$GR4<-cutree(TBcluster, 4)

B. Dendrograma con los 4 grupos

#abline(a=0.77, 0) LINEA DIVISORIA
#INDICAR NUMERO DE GRUPOS plot(TBcluster, Labels =
plot(TBcluster, labels =Dcova$P)

'euc') #con distancia eucl

Dcova[,paste(P, ' ', GR4)])
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coloresss <- c("red", "blue2", "green", "black")
dendro<-rect.hclust(TBcluster , k = 4, border = coloresss)

C. Elevaciones de cada parcela en orden de la P1 hasta la P31

Elevacion = c(1392,1208.68,1411,1428.56,1190.93,1370.58,1329.48,
628.34,630.59,826.91,810.22,1253.49,1278.07,882.26,
1114.94,897.19,920.45,883.82,1288.98,1095.7,1240.5,
1339.97,1273.66,1381,1286.83,1078,700,1223.81,1138.61
,1072.04,722.68)

Dcov2 <- cbind(Dcova,Elevacion)#Union parcela y elevacion

D. Especies indicadoras

sal<-multipatt(Dcomp, Dcova$GR4, fun='IndVal.g',duleg=TRUE, control=how(nperm
=10000))

salp<-data.table(codalp=rownames(sal$sign), sal$sign)
salp[p.value<0.05,][,.N, by=index]

salp[p.value<0.05, ]
salpvalue<-salp[p.value<0.05,]
indicadoras<-as.data.frame(salpvalue)

E. Ordenacion NMDS

salida<-metaMDS(distanComp, k=2, trymax=100)
spScore<-data.table(sp=rownames(wascores(salida$points, Dcomp)), wascores(sal
ida$points, Dcomp))

spScore

F. Graficar NMDS

#ispScore<-spScore[sp%in¥ksal[p.value<o.05, |$codalp, ]
plot(salida$ points, col=Dcova$GR4, pch=15, cex=1.2)

legend("topleft", "stress = 0.061", bty = "n", cex = 1) # displays legend tex
t of stress value

HHHAA#HNMDS Y ELEVACIONES

ordiplot(salida, type = "n", main = "")
ordisurf(salida, Dcov2$Elevacion,main= "")

orditorp(salida, display = "sites", labels = F, pch=15,col=Dcova$GR4, cex = 1
)

NMDSTODO< -ordihull(salida, groups = Dcova$GR4, draw = "polygon", lty = 1, col
= "grey9e")

legend("bottomright"”, "stress = 0.06", bty = "n", cex = 1)#Agregar Lleyenda st
ress

legend(x="topleft",legend = c('Bosque Submontano', 'Bosque de Pino Encino', 'Bo
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sque de Nebliselva', "Bosque Seco")
,fill=unique(Dcova$GR4),cex=0.7) #Agregar bosques

##H#PLOTEAR NMDS

NMDSTODO

Individuos y area basal por hectareas

Sergio Vilchez, Maria Alejandra Rivera Amador

2024-02-29

l.Llamamos las librerias

library(vegan)
library(dplyr)
library(data.table)
library(1lme4)
library(nlme)
library(car)
library(ggplot2)
library(Matrix)
library(emmeans)
library(multcomp)
library(multcompView)
library(cowplot)

Il. Asegura entorno limpio

rm(list=1s())

lll. Carga tu directorio

setwd("c:/R_R/DAP")

IV.Primero se calcula la distribucion por clases diamétricas

dap_general<-fread("dapMARA.txt")
dap_general[,DAPC:=ifelse(Dap<20,"10-19.9 cm",
ifelse(Dap>=20 & Dap<30,"20-29.9cm",
ifelse(Dap>=30 & Dap<40,"30-39.9 cm",
"40> cm")))]

A. INDIVIDUOS POR HECTAREAS

1. Suma de los individuos por zona, DAPC,Tipo de bosque y parcela, luego divides el resultado entre el
area de la parcela en hectdreas.
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PP<-dap_general[,.N, by=.(ID,TB,DAPC,Zona)]
PP$N <- PP$N/0.0625
PP

2. Modelo- Utilizamos los datos en el modelo-familia binomial negativa

modelo <- glmer.nb(N ~ TB:DAPC +(1|Zona), PP,nAGQ=1)
Anova(modelo)

Anova(modelo, type=3)

summary(modelo)

3. Se ajustan las medias y se agregan las letras que indican las diferencias significativas

mm< -emmeans (modelo, specs = ~ TB:DAPC, type = "response")

mm

LETRASmm <- multcomp::cld(mm,alpha = 0.05,decreasing=T, Letters = letters)
LETRASmMM

4. Graficar resultados-Distribucion por individuos/ha

LETRASmm$TB <- factor(LETRASmm$TB, levels = c("Bosque seco", "Bosque Mixto",
"Bosque Nebliselva", "Bosque Pino-encino"))

p <- ggplot(LETRASmm, aes(x = DAPC, y = response, fill = TB)) +

geom_bar(stat = "identity", position=position_dodge(width = 0.8), widt
h = 0.6,color = "black") +

geom_errorbar(aes(ymin = asymp.LCL, ymax = asymp.UCL), position = posi
tion_dodge(0.7), width = 0.1, size = 0.3) +

geom_text(aes(label = .group, y = asymp.UCL), position = position_dodg
e(width = 0.9), vjust = -0.1, size = 3) +

xlab("") + ylab('Individuos/ha') +theme_classic()+scale_x_discrete(lab

els = NULL)+
theme(legend.position = "",legend.title = element_blank())+
scale_fill manual("legend", values = c("Bosque Mixto" = "palegreen",
"Bosque Pino-encino" = "orange2
)
"Bosque Nebliselva" = "mediumse
agreen",
"Bosque seco" = "olivedrab4"))+
theme(legend.position = "none"
p

6. Totales de distribucion por individuos/ha

PP2<-dap_general[, .N, by=.(TB,ID,Zona)]
PP2$N <- PP2$N/0.0625
PP2

7. Modelo

modelo2 <- glmer.nb(N ~ TB +(1|Zona), PP2,nAGQ=1)
Anova(modelo2)
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Anova(modelo2, type=3)
summary (modelo2)

8. Se ajustan medias y agregan letras

mm2< -emmeans (modelo2, specs = ~ TB, type = "response")
mm2
LETRASmm2 <- multcomp::cld(mm2,alpha = 0.05,decreasing=T, Letters = letters)

LETRASmm2

9. Agregar columnas totales

LETRASmm2 <- mutate(LETRASmm2, Total
LETRASmm2

"total")

10. Graficar resultados-Totales de distribucion por individuos/ha

LETRASmm2$TB <- factor(LETRASmm2$TB, levels = c("Bosque seco", "Bosque Mixto"
, "Bosque Nebliselva", "Bosque Pino-encino"))

p2<- ggplot(LETRASmm2, aes(x = Total, y = response, fill = TB)) +

geom_bar(stat = "identity", position=position_dodge(width = 0.8), widt
h = 0.6, color = "black") +

geom_errorbar(aes(ymin = asymp.LCL, ymax = asymp.UCL), position = posi
tion_dodge(0.7), width = 0.2, size = 0.3) +

geom_text(aes(label = .group, y = asymp.UCL), position = position_dodg
e(width = 0.7), vjust = -0.4) +

xlab("") + ylab("") +theme_classic()+scale_x_discrete(labels = NULL)+

scale_fill manual("legend", values = c("Bosque Mixto" = "palegreen",
"Bosque Pino-encino" = "orange2
J
"Bosque Nebliselva" = "mediumse
agreen",
"Bosque seco" = "olivedrab4"))+
theme(legend.position = "none"

B. AREAS BASALES POR HECTAREAS

11. Distribucidn de areas basales por hectarea

Pab<-dap_general[, .N, by=.(ID,TB,AB,DAPC,Zona)]
Pab

12. Suma de ab por DAPC, Zona, tipo de bosque y parcela

Pass <- Pab[, .(AB = sum(AB)), by = .(ID,TB,DAPC,Zona)]

Pass

13. Modelo

modeloab <- 1lmer(AB ~ TB:DAPC + (1|Zona), data = Pass)
modeloab

Anova(modeloab)

65



Anova(modeloab, type=3)
summary(modeloab)

14. Se ajustan las medias y se agregan las letras

mmAB< -emmeans (modeloab, specs = ~ TB:DAPC,type = "response")

mmAB

LETRASmmab <- multcomp::cld(mmAB,alpha = 0.05,decreasing=T, Letters = letters
)

LETRASmmab

15. GRAFICAR DISTRIBUCION AB/HA

LETRASmmab$TB <- factor(LETRASmmab$TB, levels = c("Bosque seco"”, "Bosque Mixt
0", "Bosque Nebliselva", "Bosque Pino-encino"))

pab <- ggplot(LETRASmmab, aes(x = DAPC, y = emmean, fill = TB)) +

geom_bar(stat = "identity", position=position_dodge(width = 0.8), widt
h = 0.6, color = "black") +

geom_errorbar(aes(ymin = lower.CL, ymax = upper.CL), position = positi
on_dodge(0.7), width = 0.1, size = 0.3) +

geom_text(aes(label = .group, y = upper.CL), position = position_dodge
(width = 0.9), vjust = -0.1, size = 3) +

xlab("") + ylab('Area basal (m2/ha)') +theme_classic()+ theme(legend.p
osition = "",legend.title = element_blank())+

scale_fill manual("legend", values = c("Bosque Mixto" = "palegreen",

"Bosque Pino-encino" = "orange2

)
"Bosque Nebliselva" = "mediumse

agreen",

"Bosque seco" = "olivedrab4"))+
theme(legend.position = "none") +coord_cartesian(ylim = c(©, max(LETRASmmab$u
pper.CL) * 1.1)) + scale_y_continuous(expand = c(0, ©)) # Establecer Los Lim
ites del eje y manualmente

pab
pab + expand_limits(y = 0)
16. Areas basales totales

Pab2<-dap_general[, .N, by=.(ID,Dap,DAPC,TB,AB,Zona)]
Pab2

Pab2$AB <- Pab2$AB/0.0625
Pab2

Pass2 <- Pab2[, .(Suma_AB = sum(AB)), by = .(TB,ID,Zona)]
Pass2

17. Modelo
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modeloab2 <- 1lmer(Suma_AB ~ TB+ (1|Zona), data = Pass2)
modeloab2

18. Se ajustan medias, agregan letras y se agrega una columna de totales

mmAB2< -emmeans (modeloab2, specs = ~ TB,type = "response")

mmAB2

LETRASmmab2 <- multcomp::cld(mmAB2,alpha = 0.05,decreasing=F, Letters = lette
rs)

LETRASmmab2

######agregar columna totales
LETRASmmab2 <- mutate(LETRASmmab2, Total
LETRASmmab2

"total")

19. Graficar ab/ha totales

LETRASmmab2$TB <- factor(LETRASmmab2$TB, levels = c("Bosque seco", "Bosque Mi
xto", "Bosque Nebliselva", "Bosque Pino-encino"))

pab2 <- ggplot(LETRASmmab2, aes(x = Total, y = emmean, fill = TB)) +
geom_bar(stat = "identity", position =position_dodge(width = 0.8), wid
th = 0.6, color = "black") +
geom_errorbar(aes(ymin = lower.CL, ymax = upper.CL), position = positi
on_dodge(0.7), width = 0.2, size = 0.5) +
geom_text(aes(label = .group, y = upper.CL), position = position_dodge
(width = 0.7), vjust = -0.4, size = 3) +
xlab("") + ylab("") +theme_classic()+theme(legend.position = "right",
legend.title = element_blank(),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1),
axis.ticks.x = element_blank())+scale_fill manual("legend", valu

es = c("Bosque Mixto" = "palegreen",

"Bosque Pino-encino" = "orange2

J

"Bosque Nebliselva" = "mediumse
agreen",

"Bosque seco" = "olivedrab4"))
pab2<-pab2+theme(legend.position = "none"
pab2

20. Graficar las cuatro imagenes generadas

todos<-plot_grid(p, p2, pab, pab2, labels=c("A", "B","C", "D"), ncol = 2, nro
w = 2)
todos
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Rango abundancia

Sergio Vilchez, Maria Alejandra Rivera Amador

2023-09-13

I. Llamamos a las librerias

library(data.table)
library(vegan)
library(ggplot2)
library(gtable)
library(grid)
library(gridExtra)

Il. Asegura entorno limpio
rm(list=1s())
lll. Carga tu directorio

A. Lee tus datos, con la informacidn -frecuencia de especies por tipo de bosque

comp<-fread("C:/R_R/C_Abun/TRanAbun.txt")

B. Correr modelos

mod<-1ist()
for(i in 1:4) mod[[i]] <- radfit(comp[i,-c(1)])
salida<-plot(rad.null(comp[i,-1], family=poisson))

Tab_CUR_RA<-list()

dt.curv<-1list()

for(i in 1:4) {

Tab_CUR RA[[i]]«-data.frame(TB=comp[i, 'TB'], Model=c('Null', 'Preemption', 'Lo
gnormal', 'Zipf', 'Mandelbrot'),

deviance=c(mod[[i]]$models$Null$deviance, mod[[i]]$models$Lognormal$deviance,
mod[[i]]$models$Preemption$deviance,mod[[i]]$models$Zipfédeviance, mod[[i]]$m
odels$Mandelbrot$deviance),AIC=c(mod[[i]]$models$Null$aic, mod[[i]]$models$Lo
gnormal$aic,mod[[i]]$models$Preemption$aic,mod[[i]]$models$zZipf$aic, mod[[i]]
$models$Mandelbrot$aic),

BIC=c(BIC(mod[[i]]$ models$Null),BIC(mod[[i]]$models$Lognormal),BIC(mod[[i]]$
models$Preemption),BIC(mod[[i]]$models$Zipf), BIC(mod[[i]]$models$Mandelbrot)
))
dt.curv[[i]]<-data.frame(TB=comp[i, 'TB"'], 'Null'=mod[[i]]$models$Null$fitted.v
alues, "'Lognormal '=mod[[i]]$models$Lognormal$fitted.values, 'Preemption’=mod[[1i
11$models$Preemption$fitted.values, 'Zipf'=mod[[i]]$models$Zipf$fitted.values,
'Mandelbrot'=mod[[i]]$models$Mandelbrot$fitted.values,Y=as.vector(mod[[i]]%y)
,Ind=seq(from=0,to=(length(as.vector(mod[[i]]$y))-1),by=1),spp=names(mod[[i]]
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$models$Mandelbrot$fitted.values))
}

C. AIC de todos los modelos

Tab_CUR_RA<-do.call(rbind, Tab_CUR_RA)
Tab_CUR_RA
DATAFRAME<-as.data.frame(Tab_CUR_RA)

#write.csv(DATAFRAME, "c:/R_R/C_Abun/MODELOS_RANGO. txt")

D. Graficar modelos elegidos

dt.curvl<-do.call(rbind, dt.curv)

dt.div<-1list()

for(i in c(2:6)) {dt.div[[i]]<-data.table(nam=names(dt.curvl)[i], dt.curvl[,c
(1,1,7:9)])

names(dt.div[[i]])<-c('Model', 'TB', 'fitted','Observe', 'Especies','Nam')

}

dt.div<-data.table(do.call(rbind, dt.div))

dt.div[, MEJOR:=ifelse(Model=='Mandelbrot' & TB=='BM', 1,
ifelse(Model=="Lognormal' & TB=='BPE',1,
ifelse(Model=="Zipf'& TB=='BN',1,
ifelse(Model=="Lognormal' & TB=='BS', 1,NA))))]
DT.SUB<-subset(dt.div,MEJOR>=1)

DT.SUB$TB<-DT.SUB$TB
DT.SUB$LU<-factor(DT.SUB$TB)

IMAGEN<-ggplot(DT.SUB, aes(x=Especies,y=log(1l+fitted), group=TB))+
geom_line(aes(color=TB), size=1.4)+scale_color_manual(values = c("orange", 'c
hartreuse', 'forestgreen', 'green'))+

ylab('Log(Abudancia) ' )+xlab( 'Numero de especies')+

theme(strip.text = element_text(margin = margin(10, 10, 10, 10), size=16),
legend.position = c(.95, .95),

legend.title = element_blank(),

axis.title = element_text(size = 16),

axis.text = element_text(size = 12))+theme_bw()+ theme_classic()+theme(legend
.title=element_blank())

IMAGEN
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Ndmeros de Hill

Sergio Vilchez, Maria Alejandra Rivera Amador

2023-11-04
I. Llamamos a las librerias
library(ggplot2)
library(gtable)
library(grid)
library(gridExtra)
library (iNEXT)
Il. Asegura entorno limpio
rm(list=1s())
lll. Carga tu directorio y tus datos
setwd("c:/R_R/C_Abun")
curva_abundanciaP <- read.csv(file = "TB_SPP2.txt", header = T, sep =";")

A. Rarefaccion y extrapolacion

out.GT<-iNEXT(curva_abundanciaP, g=c(0,1,2), datatype="abundance",endpoint= 3
50, knots=40, se=TRUE, conf=0.95,nboot=50)
out.GT

B. Extrae datos y grafica con ggplot

### Extrae datos
sal.curv<-data.frame(ggplot2::fortify(out.GT,type=1))
sal.curv$Order.q<-as.factor(sal.curv$Order.q)

df.point<- sal.curv[which(sal.curv$Method=="0bserved"), ]

ggplot(sal.curv,aes(x=x, y=y,ymin=y.lwr,ymax=y.upr, fill=Assemblage)) + geom_
line()+
geom_ribbon() +geom_point(aes(shape=Assemblage), size=5, data=df.point) +
facet_grid(.~Order.q, labeller = label_bquote(cols=paste('' ~ .(Order.q),
D')), scale="free')+
scale_fill manual(values = alpha(c("orange", "chartreuse","forestgreen","gr
een"), .5))+
theme_classic()+
ylab('Especies efectivas')+xlab('Numero de individuos')+
theme(strip.text = element_text(margin = margin(10, 10, 10, 10), size=16),
legend.title = element_blank(),
legend.position = "bottom",
axis.title = element_text(size = 16),
axis.text = element_text(size = 12))
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C. Utilizando gginext mejorado g0, q1 y g2 en una misma figura

curva_abundancia <- read.csv(file = "TB _SPP2.txt", header = T, sep =";"
as.data.frame(curva_abundancia)
str(curva_abundancia)

scale_colour_manual( values = ¢("8" = "red","4" = "blue","6" = "green"))

out2 <- iNEXT(curva_abundancia, q=c(0, 1, 2), datatype="abundance", endpoint=330)
out2S5Datalnfo

hill_TB<-as.data.frame(out2SDatalnfo)

Type 1

ggiNEXT(out2, type=1, facet.var="Order.q") + theme_bw(base size=14)+
scale_colour_manual( values = c("Bosque.Mixto" = "palegreen",
"Bosque.Pino.Encino" = "orange2",
"Bosque.Nebliselva" = "mediumseagreen",
"Bosque.Seco"= "olivedrab4"))+
labs (x = "Numero de individuos",

y = "Diversidad de especies")

Type 2

ggiNEXT(out2, type=2, facet.var="None") + theme_bw(base_size=14)+
scale_colour_manual( values = c("Bosque.Mixto" = "palegreen",
"Bosque.Pino.Encino" = "orange2",
"Bosque.Nebliselva" = "mediumseagreen",
"Bosque.Seco"= "olivedrab4"))+
labs (x = "Numero de individuos",

y "Curva de completitud de la muestra™)

Type 3

ggiNEXT(out2, type=3, facet.var="Order.q") + theme_bw(base size=14)+
scale_colour_manual( values = c("Bosque.Mixto" = "palegreen",
"Bosque.Pino.Encino™ = "orange2",
"Bosque.Nebliselva" = "mediumseagreen",
"Bosque.Seco"= "olivedrab4"))+
labs (x = "Cobertura de la muestra",

y = "Diversidad de especies")

Numeros de Hill-Parcelas

Sergio Vilchez, Maria Alejandra Rivera Amador

2024-03-08

I. Llamamos a las librerias

)
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library(ggplot2)
library(gtable)
library(grid)
library(gridExtra)
library(iNEXT)

Il. Asegura entorno limpio
rm(list=1s())

lll. Carga tu directorio y tus datos

setwd("c:/R_R/C_Abun")

curva_abundanciaPLOT<- read.csv(file = "SPP_Parcela.txt", header = T, sep =";
II)

A. Rarefaccion y extrapolacion por parcela
out.Plot<-iNEXT(curva_abundanciaPLOT, g=c(90,1,2), datatype="abundance",endpoi
nt= 48,knots=40,se=TRUE, conf=0.95,nboot=50)

out.Plot

out.Plot$Datalnfo
hill P<-as.data.frame(out.Plot$Datalnfo)

B. Extrae datos para tu modelo

sal.curvP<-data.frame(ggplot2: :fortify(out.Plot,type=1))
sal.curvP$0rder.q<-as.factor(sal.curvP$0rder.q)
df.point<- sal.curvP[which(sal.curvP$Method=="0bserved"), ]

RDA

Sergio Vilchez, Maria Alejandra Rivera Amador,

2023-12-18

I. Llamamos a las librerias

library(data.table)
library(vegan)
library(adespatial)
library(ggplot2)
library(gridExtra)

Il. Asegura entorno limpio

rm(list=1s())

lll. Cargamos los datos
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dts<-fread('C:/R_R/RDA/base_rda.txt")

comp<-dts[,2:154]#valores IVI
covas<-dts[,161:186] #Covariables
XY<-dts[,156:157]# Coordenadas de lLas parcelas
XY<-1log(XY)

dist(XY)

1.PCNM

XyPCNM< -dbmem(XY, thresh=1.016, MEM.autocor = "non-null", silent = FALSE)
PCNM< -data.table(xyPCNM)

PCNM
#Seleccionar Los PCNM

forward.sel(comp, PCNM,nperm=10000, alpha = 0.05)
2.Convertir todas las covariables enunrangodeOal

f<-function(x) (x-min(x)) / (max(x)-min(x))
covas<-dts[,161:186]
covas<-data.table(covas[,lapply(.SD, f)], dts[,187:189])
covas

3. Variables significativas
forward.sel(comp, data.table(covas,PCNM),nperm=1000, alpha = 0.05)

covaAll<-data.table(covas,PCNM)
covaAll
forward.sel(comp, data.table(dts[,187:189],PCNM),nperm=1000, alpha = 0.05)

4. Modelo utilizando variables significativas
m<-rda(comp~.,covaAll[,c('Prec_trimestreseco', 'Tri_lluvioso', ‘Mes_lluvioso’,’
pH','N', 'Arena’, 'MEM26', 'MEM17')])

anova(m)

anova(m, by='axis', strata=dts$zona)

anova(m, by='margin')
plot(m)

summary(m)

5. Extraer datos para graficarlos

xyz<-data.frame(m$CCA$uU[,1:3], dts$TB)
sp<-data.frame(m$CCA$V[,1:3])
cov<-data.frame(m$CCA$biplot[,1:3])

6.Agregar especies indicadoras

spp<-fread('C:\\R_R\\RDA\\Especies inidcadoras.txt')
nam< -rownames (sp)
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n<-c()

for(i in 1:length(nam)) n[i]<-strsplit(nam, split='_')[[1]][1]
sp$sp<-n

sp[n%in%spp$codalp, ]

7. Graficareje1y 2

Po<-ggplot()+
geom_point(data=xyz,aes(RDA1,RDA2, shape=dts.TB,color=dts.TB),size=4)+scale
_shape_manual(values=c(15,18,17,25))+
scale_color_manual(values = c("BN" = "mediumseagreen", "BSM"= "olivedrab4",
"BPE"= "orange2","BS"= "bisque4"))+
geom_point(data=sp, aes(RDAl, RDA2), shape=8, color="blue", size=0.6)+
annotate("text",x=sp[n%in%spp$codalp, ]$RDA1, y=sp[n%in%spp$codalp,]$RDA2, 1
abel=sp[n%in%spp$codalp, ]$sp,vjust=-1,
col="grey4', size=2)+
annotate("segment", x = c(0,0,0,0,0,0,0,0), xend = cov[, 'RDAL1']/2, y = c(
0,0,0,0,0,0,0,0),
yend = cov[, 'RDA2']/2, arrow = arrow(length = unit(e0.3, "cm")))+
annotate("text",
x =cov[, 'RDA1"']/2, y = cov[, 'RDA2"]/2,
label=rownames(cov), vjust=0, col='blue', size=4)+theme_classic()+
xlab('RDA1 (29.39%) ')+ylab('RDA 2 (18.92%)')+
guides(fill = guide_legend(title = NULL))+
theme(legend.title = element_blank())
Po
PO<-PO+theme(legend.position = "none"
Po

8. Graficar eje 1y 3

P1<-ggplot()+

geom_point(data=xyz,aes(RDA1,RDA3, shape=dts.TB, color=dts.TB),size=4)+scal
e_shape_manual(values=c(15,18,17,25))+

scale_color_manual(values = c("BN" = "mediumseagreen", "BSM"= "olivedrab4",
"BPE"= "orange2","BS"= "bisqued"))+

geom_point(data=sp, aes(RDAl, RDA3), shape=8, color="blue", size=0.6)+

annotate("text",x=sp[n%in%spp$codalp, J$RDALl, y=sp[n%in%spp$codalp, J$RDA3, 1
abel=sp[n%in%spp$codalp, ]$sp,vjust=-1,

col="grey4', size=2)+
annotate("segment", x = ¢(0,0,0,0,0,0,0,0), xend = cov[, 'RDAL']/2, y = c(
0,0,0,0,0,0,0,0),
yend = cov[, 'RDA3']/2, arrow = arrow(length = unit(0.3, "cm")))+
annotate("text",
x =cov[, 'RDA1']/2, y = cov[, 'RDA3"']/2,label=rownames(cov), vjust=0,

col="blue', size=4)+
theme_classic()+xlab('RDA 1 (29.39%)')+ylab('RDA 3 (13.73%)"')+

theme(legend.title = element_blank())
P1
P1<-Pl+theme(legend.position = "bottom")
P1

74



9. Combinar imagenes, agregar letras y guardar

my_grid2<-grid.arrange(P0,P1, ncol=1, left="")

#rdal2<-plot_grid(Po, P1, Llabels=c("A", "B"), ncol = 1, nrow = 2)

#rdal2

#ggsave("C: \\R_R\\RDA\\rda_tesis _mara2.png", rdal2,width = 20, height = 20, u
nits = "cm"
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