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Articulo No. 1: Indicadores ecoldgicos utilizados para la evaluacion de la
degradacion de bosques tropicales: una revision sistematica de literatura

Marcella Claudette Sarti Arellano?
1 Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza- CATIE; Turrialba, Costa Rica

Marcella.sarti@catie.ac.cr

Resumen

Actualmente, existe una amplia diversidad de términos para describir la condicion de un ecosistema
forestal y esta variabilidad conceptual ha dado lugar a una diversidad de métodos para evaluar a los
ecosistemas forestales, acompafiada de una gran variedad de indicadores utilizados. En esta
investigacion, se analiza el estado del arte de los indicadores empleados para estimar la “degradacion
forestal”, siendo este el término adoptado en el estudio. Se revisaron setenta y seis estudios, de los cuales
se extrajeron ciento noventa y ocho indicadores, clasificados en cinco categorias principales: estructura,
diversidad, funcionalidad, condicién o perturbacion del ecosistema, y contexto espacial. La frecuencia
de uso de estos indicadores varid considerablemente, evidenciando la necesidad de una metodologia
estandarizada que sea replicable y eficiente. Tal metodologia deberia basarse en indicadores faciles de
medir, de bajo costo y que integren diferentes categorias, proporcionando una vision mas completa del
estado de degradacion de los ecosistemas. Una metodologia de este tipo facilitaria a investigadores y
gestores a cumplir con los objetivos de manejo, asi como con politicas y tratados internacionales
relacionados con el monitoreo forestal. Contar con una metodologia estandarizada, integradora y
adaptada a los ecosistemas tropicales también es clave para conservar los bosques y garantizar la
sostenibilidad de sus servicios ecosistémicos a largo plazo.

Palabras clave: bosques tropicales, degradacion, integridad del ecosistema, naturalidad, salud del
ecosistema, indicadores de diversidad, indicadores de estructura, indicadores funcionales, indicadores
de composicion.

Abstract

Currently, there is a wide variety of terms used to describe the condition of a forest ecosystem and this
conceptual variability has led to a diversity of methods for evaluating forest ecosystems, accompanied
by a broad range of indicators employed. This study analyzes the state of the art of indicators used to
assess forest degradation, which is the term adopted in this research. A total of 76 studies were reviewed,
from which 198 indicators were extracted and classified into five main categories: structure, diversity,
functionality, ecosystem condition or disturbance, and spatial context. The frequency of use of these
indicators varied considerably, highlighting the need for a standardized methodology that is both
replicable and efficient. Such a methodology should rely on indicators that are easy to measure, cost-
effective, and capable of integrating different categories, thereby providing a more comprehensive view
of the state of ecosystem degradation. A methodology of this kind would support researchers and
managers in achieving management goals, as well as meeting international policies and agreements
related to forest monitoring. Having a standardized, integrative, and ecosystem-adapted methodology is
also essential for conserving tropical forests and ensuring the long-term sustainability of their ecosystem
services.

Keywords: tropical forest, forest degradation, ecosystem integrity, forest naturalness, ecosystem
health, diversity indicators, structural indicators, functional indicators, composition indicators
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1. Introduccion

La evaluacion de la capacidad de los bosques para mantener biodiversidad y suplir servicios
ecosistémicos a las poblaciones humanas ha sido un tema de interés a lo largo de las ultimas décadas.
Esta capacidad se ha relacionado con el estado de ciertos atributos de los bosques relativos a su estructura,
diversidad y/o funcionalidad y nombrada de multiples formas: “estado de degradacion” (Ghazoul et al.,
2015; Putz & Redford, 2010; Simula, 2009; Thompson et al., 2013), “salud ” (Costanza, 2012; FAQO, 2020;
Haq et al., 2023; Kruse, 2019; Trumbore et al., 2015), “naturalidad” (Boncina et al., 2017; European
environment agency, 2014; Winter, 2012), “calidad ” e “integridad” del ecosistema (Tierney et al.,
2009). Todos estos términos pueden tomarse de manera general como sinénimos, por ello, en esta
investigacion se hablara de “degradacion”.

Impulsores de cambio como la deforestacion y la sobreexplotacion puede llevar a la desaparicion o
degradacion de estos atributos provocando la disminucién o pérdida de servicios ecosistémicos
(Eguiguren et al., 2019; Malhi et al., 2014), llegando a afectar a millones de personas, especialmente a
las de mas bajos recursos econémicos (Brandon, 2015a). Desde 1990 a 2020, se han deforestado 368
millones de hectareas de bosques tropicales y se estima que el area de bosques degradados pueda ser
mayor (FAO, 2020; Goldstein, 2014).

Las causas antropogénicas mas reconocidas de la degradacion de los atributos ecoldgicos son: la
extraccion de madera y lefia, extraccion de productos no maderables, incendios, invasion agricola y
pecuaria, fragmentacion y cambio climatico (Angelsen, 2008; M. C. Hansen et al., 2020; IPCC, 2022;
Laurance et al., 2018; Olokeogun, 2022). En Latinoamérica, mas del 70 % de la degradacion de los
bosques es a causa de la tala de madera ilegal (Hosonuma et al., 2012), la cual se espera que siga
incrementandose en los proximos afios debido al aumento demografico y econdmico en paises tropicales
(Ngo Bieng et al., 2021).

Se han propuesto metodologias para la evaluacién del estado de degradacion de los bosques,
frecuentemente desarrolladas para regiones no tropicales (ver A. J. Hansen et al., 2024; Winter,
2012)como Europa (Baiges et al., 2022; Chirici et al., 2011; European Environment Agency, 2012;
European environment agency, 2014; Vayreda et al., 2023), Australia (Gibbons et al., 2008), China(Shu
et al., 2021) y Estados Unidos (Tierney et al., 2009; Unnasch et al., 2009). En las regiones tropicales se
han realizado esfuerzos para entender las variaciones de un componente especifico del ecosistema, como
la diversidad taxondmica, funcional, biomasa o estructura (Baraloto et al., 2012; Carrefio-Rocabado et
al., 2012; Longo et al., 2016; Schmitt et al., 2020; Schnitzer & Bongers, 2011), pero escasamente se
encuentran evaluaciones sobre el estado de degradacion de los bosques tropicales desde un enfoque
integral, con una metodologia estandarizada y tomando en cuenta indicadores de distinta categoria, como
en el caso particular de Mora (2022) para bosques tropicales de México.

A pesar de la creciente preocupacion por la degradacion de los bosques, reflejada en objetivos
internacionales como la meta No.15 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el objetivo No.5 de las
metas Aichi del Convenio sobre Diversidad Bioldgica y la meta No.1 del Plan Estratégico para Bosques
de las Naciones Unidas (FAO and UNEP, 2020), determinar el area exacta de bosques degradados a nivel
mundial sigue siendo un desafio. Esto se debe a la falta de una definicion reconocida de forma unanime,
y a la existencia de maultiples interpretaciones del significado de degradacion, segin los servicios
ecosistemicos de interés y la escala temporal y espacial consideradas (Ghazoul et al., 2015; Thompson
etal., 2013). Los indicadores utilizados a menudo se seleccionan con base en contextos locales, limitando
la comparacion de resultados (Ghazoul & Chazdon, 2017a; Goldstein, 2014). A pesar de estas dificultades,
diversos autores enfatizan la importancia de evaluar distintos atributos de los bosques para su monitoreo
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y gestion efectiva (Bustamante et al., 2016; Mora, 2022; Winter, 2012).

Propuestas metodoldgicas para la evaluacion del estado de bosques, como las de Hansen et al., (2024),
Mora (2022), Noss (1999), Rosenfield et al., (2023) y Thompson et al., (2013), plantean la importancia
del uso combinado de indicadores de composicion, estructura, diversidad y funcionalidad del bosque,
indicadores de produccidén maderera, régimen de perturbacion, disponibilidad de habitat e indicadores a
nivel de paisaje. Los indicadores por utilizar (Vasquez-Grandon et al., 2018) deben ser claros,
cuantitativos, e idealmente con mediciones repetitivas a traves del tiempo (A. J. Hansen et al., 2024).

Entre los indicadores para la evaluacion del estado de degradacion de un bosque, para fines ecoldgicos
y/o productivos, se encuentran los indicadores de estructura, estos indicadores hacen referencia a la
configuracion y distribucion de especies en distintos tamafios (Hui et al., 2019). Los indicadores de
estructura se basan en atributos, tales como: el area basal y la densidad de individuos (Mora, 2022;
Rosenfield et al., 2023), la fisionomia de las copas, la forma y patrén de crecimiento del tallo (incluido
el diametro a la altura del pecho) y la estratificacion vertical (McElhinny et al., 2005; Nadkarni et al.,
2008). (Mora, 2022; Rosenfield et al., 2023).

Otro de los grupos de indicadores son los de composicion y diversidad, cominmente conocidos como
“indices de biodiversidad” (Purvis & Hector, 2000; Swingland, 2001). Al medir la biodiversidad se
consideran dos aspectos claves: la riqueza de especies, que se refiere al nimero de especies presentes, y
la equidad que indica la homogeneidad de la abundancia de las especies (Lakicevi¢ & Srdevi¢, 2018,
Stirling & Wilsey, 2001). Para calcular estas dos relaciones, existen diversos indices taxondmicos, tales
como: Shannon-Wiener, Simpson (Simpson, 1949), indice de Pielou(Pielou, 1966), Margalef y Berger-
Parker(Lakiéevi¢ & Srdevi¢, 2018). Los nameros de Hill, un marco unificado de la diversidad, se han
utilizado ampliamente para realizar comparaciones entre sitios (Hill, 1973; Jost, 2006). Ademas, algunos
de estos indices también son aplicables a escala de paisaje, tal y como lo plantean diversos autores
(McGarigal, 2015; O’Neill et al., 1988; Turner, 1990), por lo que su aplicabilidad para evaluar
ecosistemas es amplia.

Los indicadores de biodiversidad son elementos indispensables para las evaluaciones integrales de los
ecosistemas, ya que la biodiversidad es la encargada de proporcionar los bienes y servicios ecosistémicos
al ser humano (Diaz et al., 2015; Mace et al., 2012; Moreno et al., 2017). La medicion de estos
indicadores no solo puede ser Util para conocer el estado de degradacion de un ecosistema, sino también
contribuye a la mejora de las estrategias de conservacion, ya que permite evaluar cambios en la
distribucion y abundancia de especies y sus atributos en el tiempo o espacio, lo que resulta util de conocer
para la toma de decisiones (Moreno et al., 2017).

En ecosistemas tropicales, los impactos a la biodiversidad son usualmente medidos a través de los indices
de diversidad taxonoémica clésicos, siendo menos frecuentes los indices de diversidad funcional (Edwards
et al., 2014; Lépez-Bedoya et al., 2022). La diversidad funcional se basa en la medicion de rasgos
funcionales y, a partir de estos, es posible agrupar a las especies en grupos funcionales, basados en como
utilizan los recursos y en la funcion que desempefian en el ecosistema (Moore, 2013; Mouillot et al.,
2013). Sin embargo, para poder medir la diversidad funcional es un requisito indispensable la
identificacion taxondmica rigurosa de los individuos y la adecuada aplicacion de protocolos para la
medicion de rasgos funcionales (Salgado Negret, 2015). Algunos de los indicadores multirasgos mas
utilizados son la riqueza funcional (FRic), uniformidad funcional (FEve) y la divergencia funcional
(FDiv) (Baraloto et al., 2012; Mouchet et al., 2010; Schleuter et al., 2010; Villéger et al., 2008).

A pesar de que los indices clasicos de diversidad taxondmica, indices de diversidad funcional e indices
de estructura a distintas escalas son cruciales para evaluar la condicion o estado de un ecosistema y su



capacidad de proveer servicios ecosistemicos (Baraloto et al., 2012; Cardinale et al., 2012; Salgado
Negret, 2015), es fundamental considerar también al régimen de perturbacion como un indicador. Las
perturbaciones de gran extension o alta frecuencia determinan la resiliencia del ecosistema: a mayor
extension o frecuencia, menor la riqueza de grupos funcionales, quedando aquellas especies tolerantes a
la perturbacion (Gladstone-Gallagher et al., 2019). Las perturbaciones frecuentes y/o severas que
impiden la recuperacion natural del ecosistema (Ghazoul & Chazdon, 2017a; Howell et al., 2011; Vasquez-
Grandon et al., 2018a).

Ante la diversidad de enfoques utilizados para evaluar la degradacion forestal, esta investigacion tiene
como objetivo principal: analizar el estado del arte de los indicadores empleados en dichas evaluaciones,
mediante una revision sistematica de la literatura cientifica existente. Asimismo, se busca clasificar estos
indicadores segun su afinidad y método de medicion y discutir sus implicaciones practicas. Esto permitira
optimizar la seleccion de indicadores en futuras propuestas de evaluacion de la degradacion en bosques
tropicales.

2. Metodologia

2.1. Protocolo de seleccion de indicadores

Se realiz6 una revision sistematica de literatura para identificar indicadores que normalmente se han
utilizado en evaluaciones del estado de los bosques, esta también se basé en las fases del protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), el cual comprende una
guia estandarizada para reportar revisiones sistematicas de manera rigurosa y transparente (Page et al.,
2021). Respecto a los criterios de elegibilidad, se seleccionaron articulos, capitulos de libros y actas
contenidas en la base de datos de Web of Science (WQOS), una de las plataformas mas importantes y
reconocidas con una amplia base de datos de literatura cientifica. La busqueda se realizé en mayo de
2024 y se tomaron en cuenta estudios recientes, publicados desde el 2018 hasta el 2024 en inglés y
espafiol. No se discrimind el acceso libre de los articulos, y aquellos que no estuvieran disponibles de
forma gratuita fueron solicitados directamente a los autores.

Para orientar la seleccion de palabras clave para la busqueda avanzada, se siguié la metodologia PICO
(poblacion, intervencion, comparador y resultados u outputs) sugerida por Bilotta et al., (2014). La
metodologia PICO propone plantear una pregunta e identificar de esta forma la poblacién, intervencién,
comparador y resultados para escoger las palabras clave mas Utiles. La pregunta planteada para esta
investigacion con base en los bosques tropicales (poblacion), fue: ¢los indicadores de estructura,
diversidad y funcionalidad medidos tras perturbaciones como: tala, incendios o pastoreo (intervencion),
permiten identificar y evaluar la degradacién (resultados) en comparacion con bosques no degradados
(comparador)?

Ademas, para la seleccion de palabras clave también se realizd una revision de literatura previa con la
intencion de determinar los términos equivalentes que utilizan los autores para referirse a la evaluacion
de la degradacion (Bongina et al., 2017; Costanza, 2012; European environment agency, 2014; FAO, 2020;
Ghazoul et al., 2015; Haqg et al., 2023; Kruse, 2019; Putz & Redford, 2010; Simula, 2009; Thompson et al., 2013;
Tierney et al., 2009; Trumbore et al., 2015; Winter, 2012). Se recab0 informacion respecto a las
perturbaciones mas frecuentes causantes de la reduccion de atributos de los bosques (Angelsen, 2008;
M. C. Hansen et al., 2020; Hosonuma et al., 2012; IPCC, 2022; Laurance et al., 2018; Olokeogun, 2022)
y las categorias generales de los indicadores utilizados en las evaluaciones (A. J. Hansen et al., 2024;
Kruse, 2019; Mora, 2022; Noss, 1999; Rosenfield et al., 2023; Thompson et al., 2013). Esta informacion
fue combinada con operadores booleanos generando la siguiente configuracién de busqueda avanzada



en WOS:

((((TS=(tropical forest AND forest degradation OR forest health OR forest integrity OR forest
naturalness OR forest assessment)) AND TS=(disturbance OR perturbance OR logging OR
grazing OR fire)) AND TS=(indicators OR composition indicators OR structure indicators OR
diversity indicators OR functional indicators OR functional traits OR leaf traits OR tree traits OR
wood traits)) AND PY=(2018-2024)) AND LA=(English OR Spanish)

2.2.  Criterios de seleccion y exclusion

De acuerdo con las tres fases de seleccion de estudios establecidas por el método PRISMA, aplicadas en
esta investigacion (Figura 1), la busqueda avanzada identificd un total de 604 estudios. Estos fueron
sometidos a un proceso de tamizaje basado en el titulo, las palabras clave y el resumen. Se seleccionaron
aquellos estudios centrados en la evaluacion de bosques con un enfoque en comunidades de plantas
vasculares, dado que este grupo de plantas es comunmente utilizado en inventarios forestales. Los
estudios elegidos debian incluir en el resumen informacion sobre el uso de indicadores y comparaciones
entre ecosistemas, considerando tanto sitios perturbados como de referencia. Asimismo, los indicadores
analizados debian estar relacionados con aspectos ecoldgicos de la estructura, diversidad o funcionalidad
del bosque, excluyendo aquellos estudios que se centraran en indicadores relacionados con el clima, el
suelo o los genes.

Los indicadores seleccionados para esta fase debian ser claros, medibles, cuantificables y capaces de
poder ser utilizados de manera general y no solo para un sitio o situacion en especifico. Ademas, también
fueron tomados en cuenta aquellos ponderadores necesarios para poder calcular un indicador. Se
entendera como ponderador a aquel factor que ajusta o contribuye al célculo del indicador. Por ejemplo,
para calcular un indice de valor de importancia (V1) se requiere previamente el area basal de las especies,
por ser el ponderador, y el IVI el indicador. Para los propdsitos practicos de esta investigacion, los
ponderadores se consideraron como indicadores.

Se seleccionaron 87 estudios analizados, de los cuales se descartaron 11 debido a que no utilizaban
indicadores claros, o bien, no estaban enfocados en plantas vasculares. Los estudios seleccionados y los
descartados son enlistados en el Anexo 1.

Estudios identificados a través
de la busqueda en WOS

(n=604)

h J
% Estudios revisados .| Estudios excluidos
E (n=604) " (n=517)
=
o Revision completa de Estudios excluidos bajo
z estudios para evaluar su N criterios
S elegibilidad - establecidos
m (n=87) (n=11)

h J
S Estudios incluidos
3 (n=76)

Figura 1. Fases de seleccion de estudios del protocolo PRISMA



2.3.  Procesamiento de los estudios elegidos

Para el anélisis de los indicadores se clasificaron en diferentes categorias relacionadas con los atributos
del bosque (Cuadro 1) y segun el método de medicién empleado (campo, sensores remotos 0 ambos, en
dado caso el mismo indicador pudiese ser medido de ambas formas). Adicionalmente, se identificaron y
cuantificaron el nimero y la frecuencia de uso de cada indicador en los estudios analizados.

Cuadro 1. Descripcion de las categorias para los indicadores de estado del bosque obtenidos

Categoria Descripcion

Estructura Indica la cantidad y distribucion espacial de los componentes del bosque, en donde
puede tomarse en cuenta la fisionomia del arbol, la estratificacion y diversidad
vertical y componentes del dosel(Nadkarni et al., 2008). Engloba atributos, como:
la disposicion del follaje, espaciamiento entre arboles, biomasa, regeneracion y
madera muerta(McElhinny et al., 2005). La estructura de un bosque describe como
los arboles utilizan los recursos, llenan un espacio y crecen, determinando
relaciones de espaciamiento, flujo de recursos y configuraciones del dosel que
influyen en la composicion del bosque (West et al., 2009).

Diversidad La biodiversidad es la responsable del funcionamiento de un ecosistema, haciendo
posible la provision de servicios ecosistémicos (Brockerhoff et al., 2017). Los
indicadores hacen referencia a la riqueza y equidad de especies en un area (Lakicevié
& Srdevi¢, 2018; Stirling & Wilsey, 2001). En términos generales, es posible calcular
la diversidad en: diversidad gamma (numero efectivo de especies totales),
diversidad beta (nUmero especies distintas entre dos sitios) o diversidad alfa
(diversidad de especies en un sitio)(Tuomisto, 2010).

Funcionalidad = Toman en cuenta rasgos funcionales de las especies, los cuales estan relacionados a
los procesos y servicios ecosistémicos (Mason & De Bello, 2013; Violle et al., 2007).
Distintos indices funcionales miden distancias entre los rasgos en un espacio multivariado,
en donde se puede incluir la abundancia o contribucion de una especie (Petchey & Gaston,
2006). Existen los indices unirasgos, los cuales estiman una media ponderada de la
comunidad para un solo rasgo, y los indices multirasgos, estos son los mas comunes,
calculan riqueza, uniformidad y divergencia(Villéger et al., 2008).

Condicion o Indicadores que proporcionan informacion sobre la presencia y el régimen de
perturbaciones en un area. Estos indicadores deben estar alineados con las
interpretaciones de los indicadores de estructura, diversidad y funcionalidad, ya que
las condiciones del bosque en relacidn con las perturbaciones se reflejan en dichos

régimen de
perturbacion

indicadores.
Contexto Corresponden a métricas espaciales del paisaje, las cuales se centran en cémo se
espacial esta utilizando la tierra y como esto cambia en el paisaje(Uuemaa et al., 2013). Estos

indicadores pueden evaluar el cambio eficientemente, pero requieren de sensores
remotos, procesamiento de la informacion, unidades espaciales apropiadas e
indicadores utiles (Lausch & Herzog, 2002).




3. Resultados

3.1. Caracteristicas de los estudios incluidos

De los 76 estudios incluidos (Anexo 1), el 98. 5 % fueron articulos cientificos y Unicamente un estudio
correspondia al capitulo de un libro. El 100 % de los estudios estan en idioma inglés y en su mayoria
fueron publicados en los afios 2020 y 2021 (Figura 2), siendo la mayoria del afio 2021. Por otra parte,
los estudios seleccionados pertenecen a 48 revistas distintas, de las cuales la mas frecuente es Forest
Ecology and Managment con 11 estudios seguida por Ecological Indicators con 8 y Remote Sensing con

5 (Figura 3).
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Los bosques tropicales fueron los mas representados en los estudios seleccionados con un 48.68 %,
seguidos por los bosques templados con un 31.57 %, subtropicales con un 7.89 % y estudios que abarcan
multiples tipos de bosques con un 7.89 %. Estos dltimos incluyen investigaciones que evaluaron
diferentes tipos de bosques o que no realizaron distinciones entre ellos. Finalmente, los bosques boreales
estuvieron menos representados con un 3.95 %. En el caso de los bosques tropicales, que son el enfoque
principal de este estudio, la mayoria de las investigaciones se centraron en la Amazonia y el bosque
Atlantico de Brasil. Cabe destacar la notable ausencia de estudios sobre la evaluacién de la degradacién
en los bosques tropicales de Centroamérica (Figura 4).
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Figura 4 . Distribucién geogréafica de estudios sobre la evaluacién de degradacién forestal segln regiony
cantidad de investigaciones.

3.2. Indicadores para evaluar degradacion forestal por categoria

Se identificaron 198 indicadores para la evaluacion de la degradacion de distintos tipos de bosques
(Anexo 2). La categoria con mayor cantidad de indicadores es la funcional (36.7 %), seguida por
estructura (20.1 %), condicion (19.6 %), diversidad (16.6 %) y, finalmente, sobre el contexto espacial
(7.03 %) (Figura 5).
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Figura 5. Numero y porcentaje de indicadores por categoria.
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Considerando el conjunto de estudios seleccionados, los indicadores de diversidad mas utilizados
incluyen la riqueza de especies, que aparece en el 19.7 % de los estudios, seguida del indice de diversidad
de Shannon (15.78 %) y el indice de diversidad de Simpson (6.57 %). En cuanto a los indicadores de
estructura, la biomasa aérea es el indicador mas frecuente, presente en poco mas del 30 % de los estudios
revisados. Le siguen la densidad de arboles en un area determinada (23.68 %) y el area basal (22.36 %).
Otros indicadores estructurales destacados incluyen aquellos relacionados con los didmetros de los
arboles, como la distribucion diamétrica y la diferencia entre didmetros medios. Ademas, la madera
muerta también es otro indicador considerado dentro de esta categoria, ya que representa a los arboles
que han muerto de manera natural debido a su ciclo de vida o dinamicas ecologicas, excluyendo las
perturbaciones antropogénicas; los arboles podian estar muertos en el suelo o en pie.

En cuanto a los indicadores funcionales, destaca la densidad de madera (21.05 %), ampliamente
observada en diversos tipos de bosques, incluyendo bosques templados de coniferas, tropicales de hoja
ancha, subtropicales e incluso manglares. Otros indicadores funcionales relevantes incluyen el area foliar
especifica (10.53 %), el contenido de materia seca foliar (9.21 %), la altura maxima de los arboles y el
indice de area foliar (7.89 %) (Figura 6).
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Figura 6. Indicadores mas frecuentes pertenecientes a las categorias de diversidad, estructuray funcional.

Nota: las frecuencias estan calculadas sobre el total de estudios seleccionados.

Los indicadores de contexto espacial son los menos representados en los estudios analizados (Figura 7).
Entre ellos, los mas utilizados incluyen el tamafio del parche (6.58 %), la composicion del paisaje (6.57
%), la distancia de un sitio al parche de bosque més cercano, la distancia desde el ndcleo de un parche
hasta su borde, asi como la densidad y diversidad de parches (3.94 %).

En cuanto a los indicadores de condicion, el mas frecuente es la cobertura del dosel (22.37 %) vy el
indicador sobre la intensidad de la perturbacion (14.4 %). Ademas, otro indicador importante es el de
arboles muertos (9.21 %). A diferencia de la madera muerta, clasificada dentro de los indicadores de
estructura, este indicador cuantifica especificamente los arboles que han muerto a causa de
perturbaciones como incendios o actividades de aprovechamiento y que no necesariamente esa madera
muerta seria de provecho para el bosque.
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Figura 7. Indicadores mas frecuentes pertenecientes a las categorias de condicidn y contexto espacial
Nota: las frecuencias estan calculadas sobre el total de estudios seleccionados.

3.3. Meétodos de medicion de los indicadores para la evaluacion de degradacion de
bosques

Segun el Cuadro 2, el 58.3 % de los indicadores se obtienen mediante mediciones de campo, mientras
que el 33.7 % a través de sensores remotos. Una pequefia proporcion, del 8 %, puede medirse por ambas
vias, como es el caso de la cobertura del dosel, la intensidad de las perturbaciones y la biomasa. Los
indicadores relacionados con el contexto espacial, al estar vinculados a escalas de paisaje, hace posible
que todos sean evaluados a través de sensores remotos. En contraste, los indicadores de diversidad y
funcionales presentan una menor proporcion que puede ser evaluada mediante este método.

Cuadro 2. Porcentaje de indicadores de acuerdo con cada categoria y tipo de medicién

Estructura  Diversidad  Funcional  Condiciébn Contexto Porcentaje (%0)

espacial
Campo 9.1 12.6 33.2 3.5 0 58.3
Sensores 8.5 3.0 2.5 13.0 6.5 33.7
Ambas 2.5 1.0 1.0 3.0 0.5 8.0
Total 20.1 16.6 36.7 19.6 7.0 100.0



3.4. Caracterizacion de los indicadores mas frecuentemente utilizados

De los 198 indicadores identificados, en la Figura 9 destacan los 10 mas utilizados en las evaluaciones
de degradacion de bosques. Al analizar sus categorias, se observa que la mitad corresponden a
indicadores de estructura, seguidos por los de diversidad y condicién, con dos indicadores cada uno y,
finalmente, un unico indicador funcional. En este grupo de indicadores destacados, no se incluyen los
relacionados con el contexto espacial. Aunque la categoria funcional reine el mayor nimero de
indicadores identificados en general, no se encuentra entre los de mayor frecuencia en los estudios
analizados. En contraste, los indicadores de estructura son los mas cominmente utilizados.

La biomasa encabeza la lista, presente en el 30 % de los estudios analizados. Este indicador, ampliamente
estudiado en contextos de perturbaciones como sequias, aprovechamiento forestal, fragmentacion, efecto
borde e incendios, puede ser medido tanto por sensores remotos como en campo. En segundo lugar, se
encuentra la densidad de arboles, reportada en el 23.7 % de los estudios. Este indicador se asocia con
perturbaciones como sequias, incendios, pastoreo, efecto borde y plagas, y su medicion se realiza
exclusivamente en campo. Cabe destacar que muchos estudios que incluyeron densidad de arboles
también evaluaron biomasa, lo que indica su complementariedad en las evaluaciones.

La cobertura del dosel, presente en el 22.4 % de los estudios, ocupa el tercer lugar. Este indicador es
clave para detectar perturbaciones, ya que se asume que una reduccion en la cobertura refleja algin grado
de deterioro del bosque. Su medicion puede realizarse tanto en campo como mediante sensores remotos,
ampliando su aplicabilidad. El area basal comparte la frecuencia del 22.4 % con la cobertura del dosel.
Este indicador requiere mediciones en campo, ya que depende del didmetro de los arboles. Luego, la
densidad de madera, presente en el 21.1 % de los estudios, se posiciona como un rasgo funcional
relevante para evaluar la resistencia de los arboles ante perturbaciones, como incendios, y para inferir la
fase sucesional de los bosques. Este indicador puede obtenerse tanto en campo como a partir de bases de
datos globales.

En cuanto a indicadores de diversidad, destacan la riqueza de especies (19.7 %) y el indice de Shannon
(15.8 %), ambos medidos en campo. Ambos suelen analizarse de forma complementaria, ya que ofrecen
perspectivas distintas, pero interrelacionadas sobre la diversidad alfa. Otro indicador dentro del top 10
maés frecuentes es la intensidad de la perturbacion, presente en el 14.4 % de los estudios, y medido
mediante métodos de campo o sensores remotos. Este indicador detalla aspectos clave del régimen de
perturbaciones, como su intensidad, duracién o frecuencia. Los estudios que lo incluyen suelen centrarse
en perturbaciones causadas por incendios o aprovechamiento forestal, buscando relacionar su intensidad
con otros indicadores, como biomasa o diversidad funcional.

Finalmente, los indicadores relacionados con el didmetro ocupan los dltimos lugares en la lista: la
diferencia entre diametros medios (13.2 %) que generalmente compara mediciones antes y después de
una perturbacion y la distribucion de clases diamétricas (11.8 %) que evalGa la presencia equilibrada de
arboles pequefios, medianos y grandes en un ecosistema sin indicios de degradacion. Ambos son
indicadores medidos en campo, esenciales para caracterizar la estructura forestal (Figura 8).
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Figura 8. Frecuencia de los diez indicadores mas utilizados y sus categorias en los estudios seleccionados.

4. Discusion
Estudios seleccionados

A pesar de haber especificado en la busqueda especializada que se tomaran en cuenta los bosques
tropicales, se obtuvieron 76 estudios con evaluaciones para bosques subtropicales, templados y boreales,
los cuales no fueron descartaron, ya que se considerd que tenian indicadores que podian ser igual de
atiles para la evaluacién en bosques tropicales. Como, por ejemplo, la investigacion de Cosovic (2022),
la cual utiliza diferencias entre los diametros de los arboles y riqueza en individuos de dosel y en
regeneracion en bosques templados. De igual manera, Ford et al. (2018) utilizaron un enfoque funcional
al evaluar los rasgos funcionales de area foliar especifica y contenido de materia seca foliar en
ecosistemas de encino ante el pastoreo. Incluso Cété et al. (2019) desarrollaron un marco metodologico
para medir la naturalidad de bosques boreales en Canada, combinando todos los enfoques que también
fueron considerados en esta revision de literatura: estructura, diversidad, contexto espacial, factores
relacionados a la funcionalidad del ecosistema y de su condicion.

Indicadores utilizados para evaluar degradacién forestal

Mas de la mitad de los indicadores observados se presentaron en un solo estudio. Esto se debe al nivel
de especializacion y objetivos especificos de cada investigacion. Por ejemplo, en la investigacion de
Bakhtiyari et al. (2019) se propone una serie de indicadores funcionales para la evaluacion integral de
ecosistemas de manglar, por lo que es posible encontrar indicadores relacionados a la osmosis y salinidad.
Otro estudio relacionado en con ecosistemas semi aridos, segun Alananbeh et al. (2023), utiliza
indicadores relacionados al contenido de agua y temperatura en hojas y tallos.

Del total de indicadores, se evidencié una notable cantidad asociados a la categoria funcional, lo que
refleja laamplia diversidad de rasgos funcionales disponibles para el analisis (Chave et al., 2009; Salgado
Negret, 2015; Wright et al., 2004). Esto incluye el uso de informacion tanto a nivel de rasgos individuales,
como mediante indices que integran mdltiples rasgos (Lavorel et al., 2008; Mouchet et al., 2010;
Schleuter et al., 2010; Villéger et al., 2008). Sin embargo, los indicadores funcionales no fueron los méas
utilizados en los estudios seleccionados, probablemente debido a las dificultades en la medicidn de rasgos
funcionales y las implicaciones metodoldgicas asociadas (Leps et al., 2006; Pakeman, 2014; Pérez-
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Harguindeguy et al., 2016). En contraste, la mitad de los diez indicadores mas frecuentes pertenecen a la
categoria de estructura. Esto puede atribuirse a su relativa simplicidad en la medicion, menor costo y
requerimiento de experiencia técnica, ya que no es necesario realizar una identificacion taxonomica
precisa. Ademas, los indicadores de estructura ofrecen una gran versatilidad al poder ser obtenidos tanto
in situ como mediante sensores remotos (Coote et al., 2013; Osovi¢ et al., 2020).

Indicadores de estructura

El indicador mas frecuente en los estudios analizados, la biomasa arriba del suelo, combina variables
como: el diametro, la especie, la densidad de madera y, en algunos casos, la altura, para estimarse
mediante ecuaciones alométricas. Este indicador ha recibido atencion por parte de investigadores y
gobiernos debido a su estrecha relacion con el carbono, lo que lo posiciona como una herramienta clave
no solo a nivel ecoldgico, sino también politico. La biomasa es fundamental en el contexto de la
reduccion de emisiones, los proyectos de carbono, y el cumplimiento de compromisos internacionales,
como los acuerdos de la UNFCCC (Brown, 2002; Cairns et al., 2003; Kohl et al., 2020; Thompson et al.,
2013). Ademas, otro factor que favorece su amplio uso es el esfuerzo significativo que se ha dedicado al
desarrollo de ecuaciones alométricas especificas por especie y a la compilacion de datos sobre densidad
de madera (Chave et al., 2009; Zanne et al., 2009).

Entre otros indicadores de estructura frecuentemente utilizados se encuentran la densidad total de arboles,
la densidad por clases diamétricas, el area basal, y las diferencias entre diametros promedio. Estos
indicadores son cuantitativos, relativamente faciles de medir y analizar, y se emplean ampliamente en
diferentes tipos de ecosistemas. Su uso es habitual en inventarios forestales (Osovi¢ et al., 2020; Pucher
et al., 2022). Un andlisis mas detallado de la densidad de individuos y su distribucion diamétrica esta
representado por la forma de "J" invertida, que ha sido estudiada como un indicador de regeneracion y
condicion del bosque. Este patron es indicativo del estado de madurez del bosque (Maua et al., 2020;
Picard et al., 2021; Sellan et al., 2017), por lo que puede ser empleado en complementariedad con la
densidad y asignacion de clases diamétricas.

Indicadores de diversidad

Respecto a los indicadores de diversidad mas utilizados, la riqueza de especies y el indice de diversidad
de Shannon, son comunes en distintas propuestas metodoldgicas para la evaluacion de la degradacion de
bosques (Kruse, 2019; Mora, 2022; Rosenfield et al., 2023; Thompson et al., 2013). Otros autores
resaltan la importancia de tomar en cuenta otros indicadores de diversidad, tales como: la riqueza,
abundancia o area basal de especies comerciales; especies indicadoras; y, abundancia de arboles grandes.
El andlisis de especies comerciales es Util para el conocimiento de regimenes de aprovechamiento y
disefio de estrategias de manejo (Elogne et al., 2023; Landburg et al., 2021). De igual manera, si se
poseen datos a través del tiempo para un sitio, es posible observar las dindmicas de las especies
comerciales, si se reducen sus poblaciones o si aumentan.

Por otra parte, los arboles grandes, se espera que sean arboles con edades avanzadas, los cuales
representan un factor importante al mantener el volumen de biomasa en bosques tropicales(Clark & Clark,
1996). Slik et al. (2013) en su investigacion, evidencia que pocos arboles grandes (1.5 % del total de
arboles muestreados), que almacenan el 25.1 % de biomasa arriba del suelo, por lo que la remocién de
estos arboles posee gran impacto sobre el bosque. Ademas, también indico una correlacion positiva entre
la densidad de madera y los arboles grandes. Para esta investigacion, los arboles grandes fueron
clasificados como un indicador de diversidad al brindar informacion, primeramente, sobre la
composicién del bosque, aunque también puede ser un indicador de estructura.

Otros indicadores que posiblemente puedan ser incorporados, dependiendo de la informacion y recursos
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disponibles, son las especies indicadoras y madera muerta. Un indicador observado en varios de los
estudios relacionado a especies indicadoras fue la abundancia de lianas, ya que estas pueden beneficiarse
de sitios perturbados en los bosques, al ser demandantes de luz (Campbell et al., 2014). Ademas, se ha
observado que las lianas pueden beneficiarse del aumento de CO2 atmosférico y la sequia estacional, por
lo que los incrementos en su abundancia y biomasa son un indicador estructural importante en bosques
tropicales (Bruy et al., 2017; Phillips et al., 2002; Schnitzer et al., 2014; Schnitzer & Bongers, 2011).

La madera muerta medida en los estudios, tipicamente de gran tamafio e indicativa de ecosistemas
maduros debido a la muerte de los &rboles de avanzada edad, ha sido incorporada en distintas
metodologias a nivel de pais (European Environment Agency, 2012; European environment agency,
2014; Woodall et al., 2021). Esta madera puede estar en pie o en el suelo y conforma una base importante
de la cadena trofica del ecosistema al incorporar héabitat para una diversidad de organismos
descomponedores, lo que garantiza el ciclaje de nutrientes, mejoramiento de la calidad del suelo y provee
de habitat para epifitas, aves e invertebrados, y mantiene reservas importantes de carbono (Lachat et al.,
2013; Lombardi et al., 2008; Rondeux & Sanchez, 2010; Vayreda et al., 2023). Ademas, esta informacion esta
habitualmente contenida en inventarios forestales, por lo que es un buen indicador cualitativo para la
evaluacion de la degradacién en bosques tropicales.

Indicadores funcionales

Actualmente, se considera que para tener una vision mas integral del estado de la biodiversidad, es
necesario tomar en cuenta el enfoque funcional, como se ha realizado en investigaciones como las de
Meza et al. (2023) y Baraloto et al. (2012). Con ello se muestra un panorama mas completo de la dinamica
de biodiversidad ante las distintas perturbaciones, ya que no requiere de la pérdida de especies, sino de
pérdida de atributos y/o funciones para detectar cambios (Mason & De Bello, 2013; Mouillot et al., 2013).
Sin embargo, para poder calcular estos indicadores, es necesaria la identificacion taxondmica de especies,
la evaluacion de la estructura del bosque y la obtencidn de rasgos de interés para las especies dominantes.

La seleccion de los indicadores funcionales puede depender de la disponibilidad de informacién y
recursos para medirlos, ya que los protocolos requieren de niveles de experiencia especificos (Salgado
Negret, 2015) y el no poseer informacién completa o consistente puede alterar significativamente los
resultados(Pakeman, 2014; Pakeman & Quested, 2007). Adicionalmente, si se considera utilizar informacion
de medicidn ya existente, es importante tomar en cuenta las condiciones de donde se tomé el rasgo, ya
que pueden variar dependiendo del contexto(Liu et al., 2016). En dado caso de que las condiciones sean
favorables, la medicion de diversidad funcional también deberia de tomar en cuenta indices multirasgos,
tales como: FRic, FDiv y FEve, los cuales pueden complementar la informacion de los indicadores de
diversidad taxondmica y proveer de informacion sobre el funcionamiento del ecosistema (Mouchet et
al., 2010; Schleuter et al., 2010; Villéger et al., 2008).

Indicadores de condicion del ecosistema y contexto espacial

Para las categorias de condicidn y contexto espacial, las cuales pueden estar estrechamente relacionadas,
existen indicadores vinculados al paisaje, su area y composicion a través del tiempo (Turner, 2005; Turner
& Gardner, 2015) los que son necesarios de incorporar en las evaluaciones de condicion de los
ecosistemas, ya que el estado de un sitio esta influenciado por su contexto y, por ello, marcos
metodoldgicos como el de Rosenfield et al. (2023) los incorporan.

En varios de los estudios seleccionados se incluy6 el indicador de intensidad de la perturbacion, el cual
relaciona los regimenes de perturbacion con la cobertura del dosel (De Marzo et al., 2023; Huang et al.,
2019; Pyles et al., 2022). Este indicador es clave para comprender las dinamicas de crecimiento y
supervivencia de las especies, porque esta directamente asociado con la cantidad de luz que llega al suelo
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del bosque (Jennings et al., 1999). La cobertura del dosel también fundamental en la clasificacion
funcional de especies en grupos adquisitivos y conservativos (R. Chazdon, 2013; R. L. Chazdon, 2008),
ademas de ser un indicador ampliamente utilizado para evaluar los niveles de perturbacion (Kruse, 2019).
Mediante sensores remotos, la cobertura del dosel es un factor determinante en la cuantificacion de
biomasa (Nadkarni et al., 2004; Singh et al., 2016) y resulta Gtil para analizar tanto la diversidad de
especies como los regimenes de perturbacion (Ozanne et al., 2003). La relevancia de estos dos
indicadores radica en su capacidad de integrarse con otros parametros, permitiendo una evaluacion mas
completa y una discusién mas robusta sobre las dinamicas y condiciones del bosque.

Tipos de medicion y sus implicaciones

De los indicadores recolectados, el tipo de medicion predominante se realiza a través de mediciones de
campo, sin embargo, es importante tomar en cuenta que en los resultados de esta investigacion, las
palabras clave utilizadas determinaron el tipo de estudios e indicadores recolectados; ya que, si se hubiese
empleado la palabra remote sensing, posiblemente el tipo de medicion por sensores remotos hubiese
tenido mayor cantidad de indicadores.

Los indicadores a través de sensores remotos se han perfeccionado con el tiempo y hoy en dia son
indicadores importantes para la toma de decisiones en torno al manejo de los bosques (Lechner et al.,
2020). Sin embargo, estos no representan un reemplazo para los datos tomados en campo, sino mas bien
un complemento y extensién de la informacion (Chraibi et al., 2021). Es necesario que los indicadores
medidos a través de sensores remotos sean validados en campo en el contexto especifico en el que se esté
realizando la investigacion (Pause et al., 2016). En el trdpico, la incorporacion de estos indicadores es
mas compleja debido a los costos de la validacion, la cual comprende una tarea ain mas ardua debido a
la complejidad de los bosques en cuanto estructura y composicién (Fassnhacht et al., 2024).

De igual forma, las mediciones de campo pueden llegar a ser costosas, incrementando su precio a medida
del nivel de experiencia que se requiera para medir determinados indicadores como, por ejemplo, el
trabajo de un taxénomo para medir indicadores de diversidad taxonémica y funcional. La mejor opcién
para los bosques tropicales es combinar los indicadores de campo con indicadores, validados y de
sensores remotos para maximizar el costo-beneficio de las evaluaciones de la condicion de los
ecosistemas (Ganivet & Bloomberg, 2019).

5. Conclusiones e implicaciones para la evaluacion de la degradacion de
bosques tropicales

La evaluacion de la degradacion de los bosques tropicales es crucial para tomar decisiones informadas
sobre el manejo necesario. Para que esta evaluacion sea integral y retina toda la informacion posible, es
necesario integrar distintos tipos de indicadores, no limitdndose a una o dos categorias. En este analisis
se han propuesto las categorias de estructura, diversidad, funcionalidad, condicién o perturbacién y
contexto espacial. Sin embargo, es posible reducirlas o incorporar otras, procurando siempre cubrir varios
aspectos en la evaluacion. Para que las evaluaciones de degradacion puedan ser replicadas en mas sitios,
es importante llevarlas a un nivel de estandarizacion en donde se utilicen indicadores cuantificables,
claros, faciles de medir, idealmente de bajo costo y que sean capaces de brindar informacién sobre el
estado del bosque. Para ello, es necesario considerar la informacion disponible y la estrategia de
muestreo.

Por otra parte, un ejemplo destacado de la estandarizacion de metodologias es la propuesta por REDD+
para evaluar el carbono en los bosques. Esta metodologia es la mas aplicada en la region tropical para

14



estimar degradacion y deforestacion. Su enfoque se basa en la estimacion de biomasa mediante
inventarios forestales y ecuaciones alométricas, asi como en el analisis de cambios en la cobertura del
dosel detectados mediante sensores remotos. REDD+ promueve la combinacion de estimaciones
obtenidas a partir de sensores remotos con validaciones de campo realizadas de manera continua a lo
largo del tiempo y con una linea base establecida.

Sin embargo, REDD+ se centra exclusivamente en los cambios en las reservas de carbono forestal a lo
largo del tiempo, dejando de lado otros indicadores que podrian ofrecer una vision mas integral del estado
de los bosques. Esto resalta la necesidad de desarrollar metodologias mas completas que incorporen
maltiples indicadores, permitiendo una evaluacion mas robusta.

La implementacién de evaluaciones estandarizadas no solo facilitard el cumplimiento de objetivos de
manejo, politicas y tratados internacionales acordados por los paises, sino que también sera crucial para
el monitoreo efectivo de los bosques tropicales. Este tipo de ecosistemas, caracterizados por su alta
diversidad y complejidad, requieren metodologias validadas que tomen en cuenta sus particularidades y
que reflejen su estado integral.
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Anexo 2. Indicadores provenientes de los 76 estudios seleccionados

. . . No. de | Frecuencia
Categoria Indicador Medicion Fuentes (c6digos) estudios (%)
4,10, 12,15, 18, 19, 25,
26, 27, 28, 11, 41, 42, 44,
Biomasa arriba 46, 52, 60, 66, 67, 69,78,
Estructura | del suelo Ambos 80, 87 23 30.26
26, 20, 19, 12, 11, 16, 2,
Densidad de 3, 34, 46, 47, 51, 63, 64,
Estructura | éarboles (general) | Campo 69, 78, 81, 44 18 23.68
3, 20, 15, 27, 25, 14, 31,
Cobertura del 16, 30, 49, 50, 56, 57, 58,
Condicién | dosel Ambos 63, 6, 60 17 22.37
) 2,4,8,14,19, 20, 23, 26,
Estructura | Area basal Campo 34, 47,51, 56, 69, 77, 78 17 22.37
Densidad de 2,4,5,6,8,9, 12,16, 17,
Funcional | madera Campo 23, 24, 28, 38, 41, 42, 51 16 21.05
2,3,4,9, 14,18, 19, 23,
Diversidad | Riqueza Campo 28,41, 42, 43, 72, 80, 81 15 19.74
indice de
diversidad de 4,9, 10, 3, 19, 16, 23, 28,
Diversidad | Shannon Campo 54, 56, 72, 80 12 15.79
Intensidad de la 15, 24, 26, 44, 47, 54, 60,
Condicion | perturbacion Ambos 66, 67, 73, 85 11 14.47
Diferencias entre
diametros 18, 20, 22, 29, 38, 43, 46,
Estructura | promedio Campo 47,69, 77 10 13.16
Distribucién 4,11, 12, 16, 51, 64, 69,
Estructura | diamétrica Campo 78, 82 9 11.84
Area foliar 16, 28, 29, 32, 34, 42, 48,
Funcional | especifica (SLA) | Campo 72 8 10.53
Regeneracion 3,4, 34,43, 45, 56, 61,
Estructura | natural Campo 63 8 10.53
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Altura
(estratificacion

22,29, 45, 51, 56, 69, 80,
82

Estructura | vertical) Campo 10.53
Edad del bosque 6, 10, 15, 25, 45, 63, 77,
Condicion | o del arbol Sensores 78 10.53
Contenido de
materia seca
Funcional | foliar (LDMC) | Campo 4,28,32,34,38,42, 72 9.21
Normalized
difference
vegetation index
Diversidad | (NDVI) Sensores 14, 25, 33, 50, 59, 62, 71 9.21
Condicion | Arboles muertos | Campo 3,4, 11, 20, 46, 51, 69 9.21
Altura maxima
Funcional |del arbol Campo 8,917, 24,41, 82 7.89
indice de area
Funcional | foliar Sensores 14, 15, 22, 27, 51, 83 7.89
Contexto Tamario del
espacial parche Sensores 14, 25, 24, 59, 60, 73 7.89
Almacenamiento
Funcional |de carbono Ambos 10, 24, 25, 46, 53 6.58
Grosor de la
Funcional |corteza Campo 4,5,8, 21,42 6.58
Contenido de
nitrégeno foliar
Funcional |(LNC) Campo 17, 28, 29, 48, 72 6.58
indice de
diversidad de
Diversidad | Simpson Ambos 3,23, 42,56, 65 6.58
Diversidad | Uniformidad Campo 9, 16, 19, 28, 72 6.58
Diversidad | Diversidad alfa | Campo 14, 60, 9, 3, 53 6.58
Contexto Composicion del
espacial paisaje Ambos 14, 15, 31, 45, 73 6.58
Estructura | Madera muerta | Campo 40, 45, 60, 63 5.26
Estructura | Altura del dosel | Sensores 15, 25, 48, 58 5.26
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Funcional

Area foliar

Campo

24,29, 32,42

5.26

Funcional

Gremios 0
grupos
ecologicos

Ambos

10, 25, 41, 54

5.26

Funcional

Tamafio de
semilla

Campo

2,24,29,41

5.26

Funcional

Grosor de la hoja

Campo

29,42,51,72

5.26

Estructura

Cobertura o
abundancia de
herbéaceas o
arbustos

Ambos

3, 14, 44, 80

5.26

Funcional

Contenido de
fosforo foliar
(LPC)

Campo

28, 29, 48,72

5.26

Estructura

Tasa de
crecimiento

Ambos

5,51, 60, 63

5.26

Condicién

Tocones

Campo

6, 26, 63, 69

5.26

Estructura

Crecimiento del
ancho de los
anillos

Campo

77,78, 86

3.95

Funcional

Altura

Campo

21, 28, 38

3.95

Condicion

Condicion y
dafio de la
vegetacion

Ambos

14, 15, 28

3.95

Diversidad

Densidad de
arboles jovenes

Campo

3, 20, 26

3.95

Funcional

Enhanced
vegetation index
(EVI)

Sensores

17, 25, 57

3.95

Funcional

Fenologia de la
hoja

Campo

8,917

3.95

Diversidad

Especies
comerciales de
madera

Campo

5, 10, 56

3.95
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Presencia o
abundancia de sp

Diversidad |indicadoras Campo 14, 53, 60 3.95
Tipos de
dispersion de

Funcional | frutosy semillas | Campo 2,9, 23 3.95
Disimilaridad de

Diversidad | arboles Ambos 16, 47, 64 3.95
Riqueza

Funcional | funcional (Fric) |Campo 9,24,72 3.95
Uniformidad

Funcional | funcional (Feve) | Campo 9,24,72 3.95

Estructura | Textura del dosel | Sensores 31,68, 74 3.95
Distancia hacia

Contexto el bosque méas

espacial cercano Sensores 23, 45, 46 3.95

Contexto Distancia del

espacial borde Sensores 2, 36,59 3.95
Abundancia y

Contexto diversidad de

espacial parches Sensores 14, 25, 36 3.95

Contexto Densidad del

espacial borde 59, 73, 85 3.95
Densidad de

Diversidad |arboles grandes | Campo 3,20 2.63
Divergencia

Funcional | funcional (Fdiv) |Campo 9,24 2.63

Condicién | Fase de sucesion | Sensores 3,25 2.63
indice de forma

Estructura | de crecimiento Campo 3,51 2.63
indice de valor

Diversidad |de importancia | Campo 16, 19 2.63

Diversidad | Mortalidad Campo 12, 38 2.63
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Numero de

arboles

Condicion | guemados Ambos 4,6 2.63
Origen de sp de

Diversidad | arboles Campo 18, 41 2.63

Condicion | Area afectada Sensores 19,73 2.63

Estructura | Areade lacopa |Ambos 22,65 2.63
Contenido de

Funcional | carbono foliar Campo 29,72 2.63
indice del radio

Estructura |de lacopa (CR) |Sensores 22,64 2.63
Normalized burn

Condicion | ratio (NBR) Sensores 25,74 2.63
Normalized
Difference Water

Condicion | Index (NDWI) | Sensores 25,71 2.63
Suculencia de la

Funcional | hoja Campo 51,72 2.63
Cantidad de
clorofilaen la

Funcional | hoja Campo 51,61 2.63
Liguenes en

Condicién | arboles Campo 61, 63 2.63

Contexto Radio perimetro-

espacial area Sensores 24,25 2.63
Dominancia de

Diversidad | especies Campo 43, 82 2.63
Community
structure
integrity index

Diversidad | (CSII) Campo 80, 81 2.63

Contexto Distancia entre

espacial parches Sensores 24, 36 2.63

Contexto Tamario de la

espacial clase Sensores 36, 74 2.63
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Aerosol Free
Vegetation Index

Condicion | (AFRI) Sensores 25 1.32
Altura de

Condicién | carbonizacion Campo 12 1.32
Arboles jovenes

Condicion | podados Campo 26 1.32
Area de los

Funcional |vasos del xilema | Campo 38 1.32

Contexto  |Area

espacial fragmentada Sensores 24 1.32
Biomasa

Condicién | removida Ambos 26 1.32
Biomass Index

Estructura | (BMI) Sensores 25 1.32
Canopy gap

Estructura | fraction Sensores 25 1.32
Canopy structure

Estructura | index (CSI) Sensores 25 1.32
Capacidad de

Funcional |rebrote Campo 9 1.32
Caracteristicas

Funcional |del fruto Campo 29 1.32
Closed forest fire

Condicién | disturbance Sensores 30 1.32
Closed forest
non-fire

Condicion | disturbance Sensores 30 1.32
Cobertura de sp

Condicion | invasoras Sensores 15 1.32
Cumulative
Relative
Recovery Index

Condiciéon | (CRRI) Sensores 33 1.32
Densidad de

Funcional |estomas Campo 38 1.32
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Diversidad

Densidad de
lianas
(individuos/ha)

Campo

1.32

Diversidad

Densidad de
otras formas de
vida

Campo

12

1.32

Funcional

Densidad del
tejido radicular

Campo

38

1.32

Funcional

Dispersion
funcional (Fdis)

Campo

1.32

Estructura

Distribucién de
altura

Ambos

1.32

Diversidad

Diversidad beta
(exponencial)

Campo

1.32

Diversidad

Especies
amenazadas

Campo

41

1.32

Funcional

Estrategia para
obtener
nutrientes

Campo

17

1.32

Funcional

Factor de
competitividad

Campo

1.32

Funcional

Flamabilidad de
la hojarasca

Campo

21

1.32

Condicion

Forest
degradation
index
(DEGRADI)

Sensores

25

1.32

Condicion

Forest
Disturbance
Index (DI)

Sensores

25

1.32

Condicién

Global
Environment
Monitoring
Index (GEMI)

Sensores

25

1.32

Funcional

Grado de
autopoda

Campo

21

1.32
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Green-Red
Vegetation Index

Condicion | (GRVI) Sensores 25 1.32
Half Recovery
Time Index

Condicion | (HRT) Sensores 33 1.32
indice de

Estructura | densidad relativa | Campo 3 1.32
indice de
diferenciacion de

Estructura | diametro y altura | Campo 28 1.32
indice de

Contexto diversidad del

espacial paisaje Sensores 15 1.32
indice de
tolerancia a

Funcional |anegamiento Campo 34 1.32
indice de
tolerancia a la

Funcional |sombra Campo 34 1.32
indice de
tolerancia a

Funcional |sequia Campo 34 1.32
indice de
tolerancia al

Funcional | fuego (FTI) Campo 4 1.32
Masa foliar por

Funcional |éarea Campo 17 1.32

Diversidad | Mingling index | Campo 28 1.32
Normalized
difference
faction index

Condicion | (NDFI) Sensores 25 1.32
NUmero de
arboles por

Estructura | cluster Campo 20 1.32

Diversidad | Numeros de Hill | Campo 16 1.32
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Open forest

Condicién | disturbance Sensores 30 1.32
Open forest non-

Condicion | fire disturbance | Sensores 30 1.32
Perfil térmico de

Diversidad | los arboles Sensores 22 1.32
Perimetro
funcional del

Estructura | arbol Campo 22 1.32
Perturbaciones

Condicion | estacionales Sensores 15 1.32
Porcentaje de

Condicion | arboles enfermos | Campo 20 1.32
Porcentaje de

Diversidad | arbustos Campo 3 1.32
Proporcion de
tipos de
estrategias
ecoldgicas de

Funcional | Grime Campo 32 1.32
Radar Forest
Degradation

Condicion | Index (RFDI) Sensores 25 1.32
Reclutamiento y

Diversidad | mortalidad Campo 12 1.32
Recovery Trend

Condicion | Index (RTI) Sensores 33 1.32
Redundancia

Funcional |funcional (FR) | Campo 17 1.32
Response

Funcional |diversity (RD) Campo 17 1.32

Condiciéon | SAD Index Sensores 26 1.32
Sindromes de

Funcional | polinizacion Campo 8 1.32
Strenght loss

Estructura | index Sensores 22 1.32
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Contexto
espacial

Tipo de
fragmentacion

Sensores

30

1.32

Funcional

Tipo de hoja

Campo

1.32

Funcional

Tipo de
regeneracion

Campo

18

1.32

Funcional

Tipos de frutos

Campo

1.32

Diversidad

Valor de
importancia de
las familias
(FIV)

Campo

1.32

Funcional

Variacion
funcional
(Fdvar)

Campo

28

1.32

Estructura

Vegetation
Scattering Index
(VSI)

Sensores

25

1.32

Funcional

Densidad del
tejido foliar
(LTD)

Campo

42

1.32

Funcional

Densidad del
tejido de ramas
pequefias (TTD)

Campo

42

1.32

Funcional

Contenido de
materia seca de
ramas pequefias
(TDMC)

Campo

42

1.32

Funcional

Densidad del
tejido del tallo
(STD)

Campo

42

1.32

Funcional

Contenido de
materia seca del
tallo (SDMC)

Campo

42

1.32

Funcional

Contenido de
materia seca de
la corteza
(BDMC)

Campo

42

1.32

Diversidad

Lianas

Campo

46

1.32
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Funcional | Proporciéon N:P | Campo 48 1.32
Cobertura de
vegetacion no

Diversidad | fotosintética Sensores 49 1.32
Proporcion de

Diversidad | raices y brotes Campo 51 1.32
Densidad de los

Funcional |vasos Campo 51 1.32
Radio raices y

Estructura | hojas Campo 51 1.32
Capacidad de
intercambio

Funcional | cati6nico Campo 51 1.32
Longevidad de la

Estructura | hoja Campo 51 1.32
Nivel esclerofilo

Funcional |de la hoja Campo 51 1.32
Orientacion de

Funcional |las hojas Campo 51 1.32
Proporcion
carbono y

Funcional | nitrégeno Campo 51 1.32
Osmolaridad de

Funcional |savia Campo 51 1.32
Radio de potasio
y sal en los

Funcional | tejidos Campo 51 1.32
Contenido de
ADH en las

Funcional | raices Campo 51 1.32
Eficiencia

Funcional | fotosintética Sensores 52 1.32
Biomasa abajo

Estructura | del suelo Sensores 52 1.32
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Puntuacion de la

calidad de

Estructura | vegetacion Campo 53 1.32
Tasas de
descomposicién

Funcional |de hojarasca Campo 53 1.32
indice de
vulnerabilidad de

Funcional |las especies Campo 54 1.32
Numero y

Condicion | tamafio de claros | Sensores 57 1.32
Altura méxima
del parche de

Estructura | vegetacion Sensores 58 1.32
Cubierta superior

Estructura | del dosel Sensores 58 1.32
indice de
distribucion

Estructura | vertical Sensores 58 1.32
Asimetria del

Estructura | dosel Sensores 58 1.32
Curtosis del

Estructura | dosel Sensores 58 1.32
Productividad
neta primaria

Funcional | (NPP) Sensores 60 1.32
Intercambio de

Funcional |gases Campo 61 1.32
Potencial hidrico

Funcional |del tallo Campo 61 1.32
Contenido

Funcional |relativo de agua | Campo 61 1.32
Temperatura de

Funcional |la hoja Campo 61 1.32
Vigor de las

Condicién | hojas y dosel Sensores 62 1.32
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Diversidad

Visible
vegetation index
(VVI)

Sensores

62

1.32

Diversidad

Normalized
green red
difference index
(NGRDI)

Sensores

62

1.32

Diversidad

Greenness index

Sensores

62

1.32

Estructura

Plant area index
(PAI)

Sensores

64

1.32

Diversidad

Foliage Heigh
Diversity (FHD)

Sensores

64

1.32

Estructura

Horizontal
emitted, vertical
received
polarisation
(HV)

Sensores

71

1.32

Estructura

Horizontal
emmitted,
horizontal
received
polariztion (HH)

Sensores

71

1.32

Funcional

Normalised
Difference
Moisture Index
(NDMI)

Sensores

71

1.32

Funcional

Largo de la hoja

Campo

29

1.32

Funcional

Rao's Q
diversidad
funcional

Campo

72

1.32

Condicién

Naturalness
Score (NS)

Ambos

78

1.32

Estructura

Diametro de
especies
dominantes

Campo

82

1.32

Condicién

walkdown factor

Campo

82

1.32

Estructura

Radio del tallo

Campo

86

1.32
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Funcional |Flujo de savia Campo 86 1.32
indice de
cobertura de
bosque
Condicién | perturbada Sensores 75 1.32
Contexto | Indice de
espacial conectividad Sensores 54 1.32
Contexto | indice de forma
espacial del parche Sensores 73 1.32
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Articulo No. 2: Evaluacion de la degradacion por aprovechamiento maderero en
bosques de Costa Rica
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Resumen

La degradacion forestal, menos visible que la deforestacion, pero igualmente critica, afecta los servicios
ecosistémicos y plantea desafios significativos para su evaluacion. Esta investigacion propone una
metodologia integral para evaluar la degradacion forestal en Costa Rica causada por aprovechamiento
maderero. La metodologia combina indicadores de distintos atributos del bosque: estructura, diversidad
y funcionalidad, estableciendo valores de referencia para comparar bosques primarios aprovechados y
secundarios con respecto a bosques maduros no perturbados. Utilizando herramientas de simulacion y la
prueba de Cohen, se seleccionaron 17 indicadores clave que reflejan de manera efectiva los cambios tras
una perturbacion. Estos indicadores fueron aplicados en 1474 parcelas distribuidas en ocho zonas de
vida, identificando tanto el estado de degradacion de los bosques aprovechados y secundarios como los
valores de referencia para ecosistemas sin intervencién. Esta metodologia proporciona un marco para
evaluar la degradacion forestal y orientar decisiones sobre conservacion y restauracion. No obstante, se
recomienda su aplicacion en un monitoreo a largo plazo para distinguir entre degradacion real y procesos
naturales de sucesion o recuperacion tras una perturbacion, garantizando asi evaluaciones mas precisas.

Palabras clave: degradacion, recuperacion, bosques tropicales, bosques de referencia, indicadores de
estructura, indicadores de diversidad, indicadores funcionales.

Abstract

Forest degradation, less visible than deforestation but equally critical, impacts ecosystem services and
presents significant challenges for its assessment. This research proposes an integrated methodology to
evaluate forest degradation in Costa Rica caused by timber harvesting. The methodology combines
indicators from various forest attributes—structure, diversity, and functionality—establishing reference
values to compare logged primary and secondary forests with undisturbed mature forests. Using
simulation tools and Cohen's test, 17 key indicators were selected to effectively reflect changes following
a disturbance. These indicators were applied to 1,474 plots distributed across eight life zones, identifying
both the degradation status of logged and secondary forests as well as reference values for undisturbed
ecosystems. This methodology provides a framework for assessing forest degradation and guiding
conservation and restoration decisions. However, its application in long-term monitoring is
recommended to differentiate between actual degradation and natural processes of succession or recovery
after disturbance, ensuring more accurate evaluations.

Keywords: degradation, recovery, tropical forest, reference condition, structure indicators, diversity
indicators, functional indicators
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1. Introduccion
Retos actuales de los bosques tropicales

Los bosques tropicales son ecosistemas clave que contribuyen al bienestar de la sociedad, ya que proveen
servicios ecosistémicos, tales como: el aprovisionamiento de medicinas y de productos maderables y no
maderables, la regulacion del ciclo hidroldgico, proteccion del suelo y provision de habitat para flora 'y
fauna (lo que contribuye a la seguridad alimentaria), la reduccién del riesgo de desastres, reduccion de
enfermedades transmitidas por vectores, generacion de empleo (Brandon, 2015b; Mullan, 2015).
Ademaés, contribuyen a mitigar el cambio climatico a través del almacenamiento de mas del 25 % del
carbono del planeta, siendo los bosques tropicales de Latinoamérica los que almacenan el 49 % de la
biomasa de carbono (Brandon, 2015b; Saatchi et al., 2011).

Sin embargo, la deforestacion y degradacion de los bosques tropicales se ha intensificado en las Gltimas
décadas afectando la provision de servicios ecosistémicos (Eguiguren et al., 2019; Malhi et al., 2014).
Desde 1990 al 2020, se han deforestado 368 millones de hectareas de bosques tropicales y se estima que
el area de bosques degradados puede ser mayor al area de bosques deforestados (Bourgoin et al., 2024;
FAO, 2020). La degradacion y deforestacion no son sinénimos. La deforestacion conlleva una
destruccion del habitat a través del uso de la tierra, mientras que la degradacion no necesariamente. La
degradacion conlleva a una pérdida de distintos atributos dentro del ecosistema, pero sin llegar a eliminar
totalmente su cobertura(\Vasquez-Grandén et al., 2018a).

Las causas antropogénicas mas reconocidas de la degradacion son: la explotacion desmedida de madera,
lefia y productos no maderables, una alta frecuencia e intensidad de incendios, la invasion agricola,
fragmentacion, pastoreo y cambio climéatico (Angelsen, 2008; M. C. Hansen et al., 2020; IPCC, 2022;
Laurance et al., 2018; Olokeogun, 2022). En Latinoamérica mas del 70 % de la degradacion es a causa
de la tala de madera sin criterios de sostenibilidad (Hosonuma et al., 2012), la cual se espera que siga
incrementandose en los préximos afios debido al crecimiento demografico y econdmico caracteristico de
los paises tropicales (Ngo Bieng et al., 2021).

A nivel internacional, se han planteado objetivos y metas para reducir la degradacion de los ecosistemas
como la meta No.15 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el objetivo No.5 de las metas Aichi del
Convenio sobre Diversidad Bioldgica y la meta No.1 del Plan Estratégico para Bosques de las Naciones
Unidas (FAO and UNEP, 2020). A pesar del reconocimiento de la degradacion como un problema por
resolver, actualmente no existe una definicion reconocida y unanime del término, asi como una
metodologia estandarizada y realista para cuantificarla. Esto ha llevado, entre otras cosas, a que no exista
una estimacién actualizada del area de bosque degradado a nivel mundial (Ghazoul et al., 2015;
Thompson et al., 2013). Lund (2009), encontré méas de 50 definiciones para la degradacion de bosques,
las cuales varian en perspectiva, objetivos e intereses (Putz & Romero, 2014), debido a estas diferencias
las variables para calcularla difieren (Goldstein, 2014; Simula, 2009).

Definiciones de degradacion

La degradacion del bosque puede entenderse como un estado o como un proceso (Ghazoul et al., 2015;
Véasquez-Granddn et al., 2018b). Las definiciones y/o metodologias de degradacion suelen enfocarse en
determinados atributos. Por ejemplo, el IPCC y REDD+ miden la degradacion en torno a los cambios en
las reservas de carbono y cobertura del dosel (E.O. et al., 2014; IPCC, 2022; Karjalainen et al., 2008).
Actualmente, Costa Rica ha adoptado una definicion de degradacion forestal adecuada al contexto de su
Estrategia Nacional REDD+, la cual establece que:

...la degradacion forestal es una reduccion estadisticamente significativa en la magnitud de las
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existencias de carbono en areas definidas como bosque maduro, debida a acciones antropogénicas
(incendios, tala ilegal, malas practicas agricolas y otros), y que pueda ser cuantificada y
monitoreada por medio de sensores remotos y datos de campo. (FONAFIFO, 2024; PRCC, 2015).

Existen otras definiciones con un enfoque mas integrador como el de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la cual define degradacién como los cambios que
afectan negativamente la estructura y funcion y, por lo tanto, los bosques degradados poseen una menor
capacidad de proveer bienes y/o servicios ecosistémicos, e implica una reduccion de la productividad
biol6gica o econdmica, dando como resultado una reduccion a largo plazo de los beneficios obtenidos a
través del bosque (FAO, 2000, 2020; Mather, 2003).

Una definicién similar, por parte de la International Tropical Timber Organization (ITTO) (2002),
establece que la degradacion de bosques es cuando el ecosistema ha perdido la estructura, funcion,
composicion y/o productividad normalmente asociada al tipo de bosque que se espera en el sitio en donde
estd, afectando la provision de bienes y servicios ecosistémicos. EI Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica (CBD) (2005) concuerda con las definiciones de la FAO y la ITTO, al resaltar que los bosques
degradados poseen una biodiversidad limitada.

Diversos autores destacan la importancia de las dindmicas de pérdida y recuperacion de los atributos del
bosque a través de la sucesion. Cuando las perturbaciones son tan frecuentes o severas, impiden la
regeneracion natural del bosque debido a que sobrepasan la capacidad de resiliencia del
ecosistema(VVasquez-Grandon et al., 2018a).

En términos generales, se considera que regimenes de perturbacion de alta intensidad y frecuencia
ocasionan la reduccidn de los atributos, como estructura, composicion y funcionalidad, por ejemplo, lo
que a su vez ocasiona la simplificacion del ecosistemay disminucion de la biodiversidad, lo cual conlleva
a la degradacion del bosque (Ghazoul et al., 2015; Ghazoul & Chazdon, 2017a; Howell et al., 2011;
Vasquez-Grandon et al., 2018a).

Para efectos de esta investigacion, se entendera a la degradaciéon como los cambios en la estructura,
composicion y funciones del bosque a causa de perturbaciones provocadas por el aprovechamiento de
madera, que ocurren de manera tan frecuente o severa que pueden llegar a afectar la provisién de servicios
ecosistémicos (Ghazoul et al., 2015; Ghazoul & Chazdon, 2017a, 2017b; Howell et al., 2011; Thompson
et al., 2013; Vasquez-Grandodn et al., 2018a).

Metodologias para evaluar degradacién a nivel pais

Asi como existen multiples conceptos para degradacidn, también existen diversas metodologias
acopladas a diferentes contextos espaciales. De las metodologias propuestas a nivel pais, en general, se
utilizan los inventarios forestales nacionales. En Latinoamérica, Bolivia ha propuesto un marco
metodoldgico para estimar el estado actual de conservacion y degradacion de los bosques naturales en el
pais. Concerniente a la degradacion, se toma en cuenta la reduccidén de la cobertura del dosel, la
infestacion de lianas, la formacion de claros, la reduccion de la cobertura del sotobosque, la disminucion
de la riqueza de especies, la aparicion de especies invasoras, la dominancia de especies heli6filas e
indicadores de impacto como caminos en el interior del bosque, tocones, y quemas. Su metodologia para
evaluar degradacién combina el uso de datos de campo, entrevistas e imagenes satelitales (Navarro et al.,
2008).

En México, la estimacion de la degradacion que fue realizada por Leyva-Ovalle et al., (2017) utiliza
como base el inventario forestal y se realiza el andlisis de acuerdo con el tipo de vegetacion y por
identidad federativa. Como indicadores, se toma en cuenta la biomasa, densidad de arboles, cobertura
del dosel, area basal, porcentaje de arboles dafiados y el indice de Shannon. Estos indicadores fueron
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evaluados a través del tiempo y se tomaron en cuenta bosques de referencia. A partir del calculo de estos
se formuld un indice del grado de degradacion.

En Perl, el protocolo para estimar degradacion se realiza en conjunto con el monitoreo de la
deforestacion y comprende Unicamente el uso de indicadores de estructura, tomando en cuenta la
cobertura del dosel a través de imagenes satelitales (Llactayo et al., 2013), siguiendo la metodologia
propuesta por Asner, (2009). Una metodologia similar, que emplea imégenes satelitales de Landsat, es
utilizada en Brasil por la iniciativa gubernamental del Programa de Monitoreo Satelital de la
Deforestacion en la Amazonia Legal (PRODES), en donde miden la degradacion a través de la cobertura
del dosel, identificando tala selectiva y desordenada y evidencia de incendios(Aparecido de Almeida et
al., 2021).

Por otra parte, el inico marco metodologico ha mantenido una estructura mas estandarizada en varios
paises de Latinoamérica es el de REDD+ y ha sido aplicado en Bolivia, México, Nicaragua, Paraguay y
Costa Rica. Sin embargo, se toma en cuenta Unicamente la cobertura del dosel a través de sensores
remotos y las estimaciones de carbono como indicadores (Armenteras et al., 2016).

Para el caso de Costa Rica, la metodologia de REDD+ es el tnico antecedente en estimacion de la
degradacion forestal. El proxy utilizado para la evaluacion fue el cambio en las existencias de carbono
durante el periodo 2001-2013, inicamente para bosques primarios sin intervencion (Pedroni et al., 2015).
Para ello, se utilizé la densidad de copas, de esta forma fue posible la estimaciéon de biomasa y,
posteriormente, la estimacion promedio de carbono por hectarea. Para dichas mediciones fueron tomadas
en cuenta las ecuaciones de biomasa de Cifuentes (2008) adaptadas para REDD+ y los factores de
emision por actividad de cambio de uso del IPCC (IPCC, 2006; Pedroni et al., 2015; Pedroni & Villegas,
2015).

Elaboracion de una metodologia integral para estimar degradacion en bosques

Muchas de las metodologias a nivel pais expuestas utilizan pocos indicadores, o bien, se basan
Unicamente en un aspecto del bosgue, en su mayoria, estructura. En contraste, la literatura cientifica
presenta una amplia variedad de indicadores (Kruse, 2019; Mora, 2022; Thompson et al., 2013; Vasquez-
Grandon et al., 2018b; Vayreda et al., 2023). Sarti-Arellano (2024) en una revision sistematica de
literatura encontré mas de 190 indicadores para la evaluacion de la condicién de ecosistemas forestales,
distinguiéndolos en las siguientes categorias: estructura, diversidad, funcionalidad, contexto espacial y
perturbacion. Ante esta variedad, seleccionar los mas adecuados resulta una tarea compleja.

Otro aspecto importante en las metodologias para la evaluacion de la degradacion es en el uso de un
ecosistema de referencia, el cual es necesario para realizar comparaciones entre lo “degradado” y “no
degradado”. Este ecosistema puede ser el mismo a través del tiempo u otro ubicado en otra area, pero
con las mismas caracteristicas biofisicas y sin perturbaciones(Vasquez-Grandén et al., 2018a). Algunas
investigaciones toman en cuenta bosques maduros sin intervencion como el ecosistema de referencia
(Asner et al., 2006; Edwards et al., 2014; Gerwing, 2002; Laurance et al., 2018; Longo et al., 2016) y
otros proponen que los bosques bajo manejo forestal con intensidades bajas también pueden ser
ecosistemas de referencia (Putz & Romero, 2014; Thompson et al., 2013). Sea cual sea el ecosistema de
referencia, es necesario tener claridad sobre los atributos que estan cambiando en relacion con el estado
de referencia definido en la investigacion(Putz & Romero, 2014).

Ante la necesidad de establecer una metodologia con distintos indicadores y que sea replicable para
evaluar degradacion en Costa Rica, el objetivo principal de esta investigacion es proponer una
metodologia con enfoque integral y estimar valores de referencia para evaluar degradacién forestal por
aprovechamiento maderero en bosques de Costa Rica. Ademas, se plantean las siguientes preguntas de
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investigacion: i) ¢Cuales indicadores para evaluar degradacion, provenientes de la literatura cientifica,
son capaces de detectar de manera efectiva cambios a causa de perturbaciones?, ii) ¢cuales son los
bosques y valores de referencia para los distintos ecosistemas de Costa Rica? vy, iii) ¢cual es el estado de
degradacion de los bosques primarios aprovechados y secundarios en Costa Rica tomando en cuenta
distintos atributos del bosque?

2. Metodologia

La metodologia que se propone para evaluar degradacion consiste en cuatro etapas principales, 1) la
mineria de datos, la cual involucra toda la preparacion de las bases de datos; 2) la seleccion de indicadores
para evaluar degradacion a través de la herramienta de simulacién creada y el analisis estadistico; 3) la
estimacion de los valores de referencia; por dltimo, 4) la evaluacion de las parcelas en bosques primarios
aprovechados y secundarios. Este proceso se presenta de manera resumida en la Figura 1.

55



“ Mineria de datos

Consolidacion Depuracion de s ) -
Estandarizacion Asignacion de
de unabase de;—» parcelas e | ageas caracteristicas
datos unica individuos

o
i
iwE
i
i

Inventarios

OEFo IFN CATIE ; SINAC CATIE TRY
privados
. /
Seleccion de indicadores
Estimacion de Ejecucpn de la Seleccion de
reglas para la herramienta de Prueba de indicadores con
herramienta de imulacion para un Cohen valor d >=1
simulacién escenario
Valores de los bosques de referencia
Seleccion de los Eliminacion de los Calculo del valor
bosaues de cuantiles 0.025y de referencia
refgrencia 0.975 de cada (cuantil 0.05 0
indicador 0.95)
Evaluacion de la degradacion
Comparar valor del Obtener el nimero de

Clasificar indicador por
—» parcela en degradado o ——»
no degradado

indicador observado
versus el valor de
referencia

indicadores degradados
en parcelas degradadas
por criterio experto

!

Determinar degradacion a
nivel de categoria de
indicador

Determinar el estado
general en la parcela

Figura 1. Diagrama para la elaboracion de la metodologia de evaluacion de degradacion forestal.



2.1. Mineria de datos

2.1.1. Depuracion de bases de datos

Se recopilaron inventarios de parcelas temporales y permanentes de bosques naturales de Costa Rica,
provenientes de las siguientes bases de datos: i) el Observatorio de Ecosistemas Forestales de Costa
Rica (OEFo), ii) el Inventario Forestal Nacional (IFN) del afio 2015, iii) Inventarios realizados por
regentes forestales. La informacion que contienen estas bases de datos tiene en comun las siguientes
variables: nombre del sitio, nombre del bosque, coordenadas geograficas, afio de la toma de datos,
numero de parcela, nimero de subparcela, nimero de individuo, nimero de eje, diametro a la altura
del pecho (DAP) e identificacion taxondmica del individuo. Con base en las coordenadas geogréficas,
a cada parcela se le asigno una zona de vida de acuerdo con al mapa de zonas de vida de Costa Rica
(Centro Nacional de Informacion Geo-Ambiental - CENIGA., 2008).

El OEFo es una plataforma compuesta por diferentes organizaciones de Costa Rica dedicadas a la
investigacion ecoldgica en bosques naturales. Las instituciones que actualmente la conforman son el
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), el Instituto de Investigacion y
Servicios Forestales de la Universidad Nacional (INISEFOR), la Fundacion para el Desarrollo de la
Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR), el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), la
Comision de Desarrollo Forestal de San Carlos (CODEFORSA), el Centro Cientifico Tropical (CCT)
y la Organizacién para Estudios Tropicales (OET). Estas instituciones cuentan con redes de parcelas
permanentes de medicién en bosques y tienen el proposito de establecer y monitorear impactos
humanos en biodiversidad y servicios ecosistémicos a largo plazo.

Por otra parte, las parcelas del IFN fueron proporcionadas por el Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC). El inventario se realizo en los afios 2014-2015 y consta de 280 parcelas de
0.1 hectareas establecidas a nivel nacional mediante un muestreo sistematico estratificado (Programa
REDD/CCAD-GIZ - SINAC, 2015). Finalmente, se obtuvieron inventarios de bosques naturales
aprovechados proporcionados regentes forestales. El area de estas parcelas es de 0.3 hectareas y
algunas de ellas son bosques que, segun criterio de los regentes que las proporcionaron, se
encontraban degradadas para produccion de madera.

El conjunto de parcelas, de acuerdo con los propietarios de las bases de datos, pertenecia a distintos
tipos de bosques: primario sin aprovechamiento de madera, primario aprovechado, secundario y
bosque degradado, segln criterio de expertos. Para todas las parcelas se utiliz6 el paquete TNRS
(Maitner B & Boyle B, 2024) del software R (R Core Team, 2023) para corregir y actualizar los
nombres cientificos de los individuos y asignar la familia taxonémica a la que pertenecian.

La depuracion de la base de datos consistio en: i) seleccionar aquellos individuos con DAP a partir
de 10 cm, ii), seleccionar parcelas que contaran con al menos el 90 % de las especies con
identificacion taxondmica, iii) seleccionar zonas de vida que obtuvieran al menos 20 parcelas. Todo
el proceso de clasificacion y depuracion de las bases de datos se realizo a traves del software R (R
Core Team, 2023) y la interfaz RStudio (RStudio Team, 2020), utilizando los paquetes data.table
(Barrett T et al., 2024) y dplyr (Wickham H et al., 2023).

2.1.2. Correccion de diametros

Para las parcelas seleccionadas, se establecieron criterios para corregir o depurar los registros anémalos
de DAP. Las condiciones anomalas podian ser dos: 1) decrecimiento mayor a 0.2 cm en el mismo eje de
un mismo arbol, respecto a la medicion anterior para las parcelas con multiples mediciones (Morrison
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Vila, 2020) o 2) valores negativos en el didmetro sin justificacion adjunta en la base de datos de origen.
Aquellos individuos que poseian mas del 50 % de mediciones anémalas a través del tiempo, fueron
eliminados de la parcela por inconsistencia en las mediciones de forma sostenida. Para el resto de DAP
andémalos el proceso de correccion consistio en dos alternativas:

e Siposee valores de DAP correctos en la medicion anterior y en la siguiente, se realizd un
promedio entre ambas mediciones.

e Siel DAP anomalo es la tltima medicion, se colocara el mismo DAP que en la medicion
anterior.

2.1.3. Asignacion de caracteristicas

A cada especie dentro de la base de datos se le asignaron las siguientes caracteristicas: forma de
crecimiento clasificados en arboles, palmas, lianas o helechos; gremio ecoldgico, clasificado en helidfito,
esciofito o indeterminado; especie comercial 0 no comercial; especie protegida o no protegida. Esta
informacidn se obtuvo del Listado de especies con gremios ecoldgicos actualizados del Programa de
Sistemas de Informacion de los Recursos Forestales (SIREFOR) (Comision Nacional de Sostenibilidad
Forestal, 2018). Ademas, también se asignaron rasgos funcionales de acuerdo con la especie. Estos
fueron: densidad de madera (g-cm™), contenido de nitrégeno foliar (mg-g?), contenido de fosforo foliar
(mg-g?) y area foliar especifica (mm?-mg™). Con base en los rasgos funcionales se determinaron tipos
funcionales de plantas (TFP) por zona de vida para cada especie y grupo funcional clasificado en
adquisitiva, conservativa o intermedia. El detalle de los métodos para completar la informacion de rasgos
y los grupos funcionales se encuentra en el Anexo 1.

2.2. Seleccidn de indicadores para evaluar degradacion

2.2.1. Efecto del aprovechamiento forestal en las caracteristicas ecoldgicas en bosques
tropicales: una herramienta de simulacion

Para identificar cuales indicadores poseen un cambio significativo debido a distintos regimenes de
aprovechamiento forestal, se cre6 una herramienta de simulacion, la cual constd de siete modulos
principales (Figura 2). El codigo o script para cada modulo se encuentra en el repositorio de GitHub:
https://github.com/marcellasarti/Herramienta-de-simulacion-para-el-aprovechamiento-forestal-en-

Costa-Rica.qgit

Las simulaciones son una herramienta comunmente utilizada en ecologia para evaluar perturbaciones en
ecosistemas naturales (Fischer et al., 2016; Smith et al., 2013; Uriarte et al., 2009). Los modelos de
simulacion pueden proveer ciertas ventajas, como una solucion de bajo costo para evaluar distintos
escenarios (Sahinoglu, 2013), de los cuales muchos pueden ser hipotéticos (Martinez et al., 2011).
Ademas, para este caso, se obtiene una muestra mucho mas robusta por zona de vida al ejecutar la
herramienta de simulacion 10,000 veces para cada zona.
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Figura 2. Diagrama de flujo de los componentes y decisiones del simulador.

La herramienta de simulacion consistio en la creacion de parcelas virtuales de 1 ha (100 m x 100 m).
Estas parcelas poseian caracteristicas de estructura, riqueza y composicion similares a las de los bosques
sin perturbacion de la base de datos (bosques de referencia). Posterior a la creacion de la parcela virtual,
se estimo una lista de indicadores obtenidos de la revision de literatura de Sarti (2024) (Cuadro 1), los
cuales eran posibles de estimar con la informacion de la base de datos y fueron clasificados de acuerdo
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con tres atributos del ecosistema: estructura, diversidad y funcionalidad. El detalle de la estimacion de
cada uno de estos 30 indicadores puede observarse en el Anexo 2.

Estos indicadores fueron estimados antes y después de aplicarles distintos escenarios de perturbacion
simulados, para posteriormente, evaluar la magnitud de la diferencia entre el escenario no perturbado y
el perturbado a través de la prueba estadistica de Cohen y, con ello, obtener los indicadores con valores

de cambio significativos.

Cuadro 1. Indicadores propuestos para evaluar degradacion en bosques

Indicadores de estructura

Indicadores de diversidad

Indicadores funcionales

No.
1 Area basal (m?-ha™) Proporcidn del indice de Shannon Proporcién de la abundancia,
de individuos comerciales riqueza e indice de Shannon de
TFP
5 Biomasa (ton-ha-1) Proporcidn del indice de Shannon Proporcién del nimero de
de individuos no comerciales especies adquisitivas
3 Densidad de individuos de DAP Proporcidn del indice de Shannon Proporcion del nimero de
10cm (cantidad-ha-1) de individuos heliéfitos especies conservativas
4 Densidad de individuos grandes Proporcidn del indice de Shannon Proporcion del nimero de
DAP>40cm (cantidad-ha-) de individuos comerciales especies intermedias
esciofitos
5 Distribucion diamétrica (indice) Proporcion de la abundancia de FRic
individuos protegidos
6 Area basal de individuos grandes Riqueza efectiva de especies (gq0) FDis
DAP >40cm (m?-hat)
7 Area basal de individuos Exponencial de Shannon (q1) FDiv
comerciales (m?-hat)
8 Area basal de individuos Inverso de Simpson (g2) FEve
comerciales DAP >60cm (m?-hat)
9 Namero de especies raras CWM DM (g-cm®)
(diferencia entre g0 y q1) por
hectarea
10 CWM AFE (mm?-mg™)
1 CWM N (mg-g?)
-1
12 CWM P (mg-g?)
13 Presencia de todos los TFP

asignados para la zona de vida

A continuacion, se detallan los siete modulos que conformaron la herramienta de simulacion en el
software R (R Core Team, 2023):

Médulo Simular

El sistema inicia con el Modulo Simular, en donde ordena al resto de los médulos para su ejecucion
paralelizada y asegura que en la salida se almacenen los resultados de los indicadores antes y después de
la perturbacion, asi como las parcelas generadas. Ademas, este modulo contiene todos los argumentos
necesarios para ejecutar las funciones del simulador (Cuadro 1).

Maodulo generar parcela
El siguiente modulo consiste en la creacion de la parcela virtual con datos de los bosques de referencia
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por zona de vida. Para la mayoria de las zonas de vida, los bosques de referencia fueron los bosques
primarios sin intervencion. Exceptuando el bmht12 y bst. En bmht12 los bosques de referencia
seleccionados fueron los bosques primarios aprovechados, dada la ausencia de los primarios sin
aprovechamiento. Mientras en bst, al contar inicamente con dos parcelas de bosque primario y el resto
de secundario, se eligieron, junto con las parcelas de bosque primario, parcelas de bosques secundarios
maduros que tuviesen mayor similitud en cuanto a composicion y estructura con los bosques primarios.
El detalle de esta seleccion se encuentra en el Anexo 3.

Para lograr que las parcelas virtuales se asemejaran a los bosques de referencia, se definieron ciertas
reglas que el simulador debia cumplir. Las reglas por zona de vida fueron los valores entre el percentil
0.05 y 0.90 del numero de individuos, la riqueza de especies, el area basal y distribucién diamétrica de
los bosques de referencia. La riqueza de especies de las parcelas de bosques de referencia se estimo
utilizando rarefaccion con Nameros de Hill, empleando un tamafio de muestra estandarizado para una
parcela de 1 ha. EIl tamafio de muestra por zona de vida se especifica en el detalle de la estimacion de los
indicadores de diversidad (Anexo 2).

El pool de registros (individuos con sus especies y caracteristicas) utilizado para poder crear las parcelas
virtuales, provenia de aquellas parcelas de los bosques de referencia que estuvieran dentro del rango del
percentil 0.05 y 0.90, para los indicadores mencionados (riqueza, area basal, distribucion diamétrica y
namero de individuos en 1ha). Posteriormente, si la parcela poseia al menos un individuo comercial con
60 cm de DAP o mas, el simulador ejecutaba el siguiente modulo, de lo contrario, la parcela era
eliminada.

Mddulo generar posiciones

El tercer mddulo, generar posiciones, consiste en crear en la parcela de 1 ha una grilla de 100 filas y 100
columnas. Dependiendo del diametro del individuo, se asigné una distancia respecto a otros individuos.
Los arboles méas grandes (>60 cm DAP), tenian un distanciamiento minimo de 10 m entre ellos, en
arboles medianos (30-60cm DAP) de 4 m y arboles pequefios (< 30 cm DAP) de 2 m. Este
distanciamiento fue elegido basado en el tamario de la parcela y la cantidad de individuos, a manera que
todos los arboles estuvieran contenidos en una hectarea. Sin embargo, cabe mencionar que no se
considerd la competencia interespecifica entre especies en este médulo ni otros factores que pudiesen
incidir en la distribucion espacial de los individuos ademas del diametro.

Maodulo agregar valor de estrés

Uno de los indicadores de estructura propuestos es la biomasa arriba del suelo, para su célculo, segun el
modelo pantropical de Chave et al. (2014), al no contar con informacién sobre la altura del arbol, el valor
de estrés es util. Este valor combina la variabilidad de la temperatura, precipitacion e intensidad de la
sequia de acuerdo con las coordenadas geograficas de la parcela. Segin Chave et al. (2014) estas
variables son las que determinan la relacion entre el diametro y la atura.

Para ello, se extrajeron todas las coordenadas de las parcelas de la base de datos y se obtuvo el valor de
estrés para cada una de ellas. En este mddulo se escogi6 un valor de estrés en funcion de la zona de vida
para poder calcular posteriormente la biomasa en el modulo de estimar indicadores.

Mddulo calcular valores de area basal por especie

Este mddulo se ejecuta dos veces en la parcela, antes y después de la perturbacion, segun el simulador,
y calcula areas basales por especie.
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Mddulo generar perturbacion

En el modulo se utilizaron siete escenarios de perturbacion. El primer escenario estuvo basado en el
Estandar de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques Naturales (en Costa Rica): Codigo de Practicas
(SINAC, 2009). Cabe destacar que, este escenario no necesariamente conduce a la degradacion del
bosque. Lo que se busca con estos escenarios de perturbacion es simular diferentes intensidades de
aprovechamiento partiendo del Estdndar de Sostenibilidad para observar posteriores cambios en los
indicadores conforme incrementan las intensidades.

Los escenarios simulados variaron en el porcentaje de aprovechamiento, diametro de &rboles cosechados
y porcentaje de area permitida por claros (Cuadro 2), procurando mantener al menos 60 arboles con DAP
> 15cm de acuerdo con la definicion de un bosque segun la Ley Forestal de Costa Rica (MINAE, 1996).

Para el escenario uno, segun el Estandar de Sostenibilidad, se utilizd un area maxima de claros del 12 %
respecto al total de la parcela. Para el resto de los escenarios se utilizd un area maxima de 80 %. Para
todos los escenarios se utilizd un area de claro de 250 m2, el cual es un valor promedio de un area afectada
debido al aprovechamiento de un arbol con DAP aprovechable, de acuerdo con regentes forestales
(Danilo Torres y Marlene Camacho, comunicacién personal, 6 de octubre de 2024) y estudios (Espirito-
Santo et al., 2014; Goulamousseéne et al., 2017).

Cuadro 2. Argumentos utilizados en la herramienta de simulacion.

Escenario de Porcentaje de Diametro Porcentaje del &rea  Tipo de especies
perturbacion aprovechamiento de area aprovechable de claros aprovechadas
basal permitida respecto
al total de la
parcela
1* 20 60 12 Comerciales
2 40 30 80 Comerciales
3 40 40 80 Comerciales
4 40 60 80 Comerciales
5 60 30 80 Comerciales
6 60 40 80 Comerciales
7 60 60 80 Comerciales

Nota: basado en el Estandar de sostenibilidad de Costa Rica.
Modulo estimar indicadores

Tras ejecutar la perturbacion, el mddulo final calcula los indicadores antes y después de la perturbacion.
Al terminar este modulo, el simulador proporciona una lista con las zonas de vida con las parcelas y los
indicadores. A partir del segundo escenario de perturbacion, el simulador no generd nuevas parcelas,
sino que, se reutilizaron las parcelas sin perturbacion ya generadas para aplicar los siguientes escenarios.

2.2.2. Criterios de seleccion para los indicadores

Para evaluar la magnitud de la diferencia entre los indicadores antes y después de la perturbacion se
utilizé la prueba de Cohen, la cual proporciona el indice d. Este indice es una medida del tamafio del
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efecto para evaluar la magnitud de la diferencia entre dos grupos. El valor de d indica cuantas
desviaciones estandar de diferencia existen entre las medias de ambos grupos, a una escala continua a
través de la sumatoria de las medias de ambos grupos dividido entre la desviacién estandar ponderada
(Lachenbruch & Cohen, 1989).

De los 30 indicadores iniciales propuestos, se seleccionaron aquellos con valor d igual o mayor que 1.
Este valor equivale a una desviacion estandar y segun la clasificacion de los tamafios de efecto de Cohen,
los valores a partir de 0.8 poseen un efecto grande (Lachenbruch & Cohen, 1989). Los indicadores
seleccionados fueron posteriormente estimados en las 1474 parcelas de la base de datos.

2.3. Valores de los bosques de referencia

Una vez elegidos y estimados los indicadores seleccionados para determinar el estado de degradacion,
se calcularon los valores o umbrales de los bosques de referencia para cada zona de vida. El valor de
referencia es el que determinara si una parcela esta o no degradada para dicho indicador. Los valores
fueron estimados a través de un bootstrapping o técnica de remuestreo, utilizando las funciones replicate
y sample de las funciones base de R. Antes de realizar el remuestreo se eliminaron las parcelas con datos
atipicos, ubicadas en el cuantil 0.025 y 0.975. Asimismo, se realiz6 1000 veces para cada uno de los
indicadores seleccionados y el tamafio de muestra para el remuestreo fue de 20 para todas las zonas de
vida.

Posterior al remuestreo, se estimo el valor de referencia con el cuantil 0.05 y el cuantil 0.95 para cada
indicador con la funcion quantile proveniente de las funciones estadisticas de R. El cuantil 0.05 fue
utilizado si el valor d por zona de vida y por indicador poseia una magnitud positiva y el cuantil 0.95 si
era negativa.

2.4, Evaluacion del estado de degradacion

La evaluacién del estado de degradacion se llevé a cabo en tres niveles: por indicador, por atributo y por
parcela. Esta evaluacion se centr6 exclusivamente en los bosques primarios aprovechados y en los
bosques secundarios. Se compararon los resultados de cada indicador para cada parcela de la base de
datos con los valores de referencia correspondientes a cada zona de vida. Si el valor observado era inferior
al cuantil 0.05 o superior al cuantil 0.95 se consider6 que el indicador reflejaba un estado de degradacion.

Para la evaluacion a nivel de atributo se establecié que, si al menos dos indicadores para un mismo
atributo no cumplian con el valor de referencia, el atributo en cuestion se consideraria como degradado.
Posteriormente, para la evaluacion a nivel de parcela, si todos los atributos de la parcela se encontraban
como degradados, la parcela se clasifico como degradada de manera general. Los resultados de cada
evaluacion (indicador, atributo y parcela) fueron presentados por zona de vida y tipo de bosque.
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3. Resultados

3.1. Caracterizacion de las parcelas analizadas

Las bases de datos unificadas y que se sometieron a depuracion consistieron en un total de 1710 parcelas.
Luego, al realizar el primer filtro sobre el porcentaje permitido de individuos desconocidos, se
identificaron 87 parcelas con un porcentaje mayor al establecido. Se eliminaron de forma permanente 85
y las dos restantes, a pesar de poseer un porcentaje desconocido por encima del permitido, se utilizaron
Unicamente para la medicion de indicadores estructurales, debido a que eran de interés para la
investigacion al pertenecer a bosques degradados, segun criterio experto de regentes forestales.

Posterior a este filtro, se contd con 1625 parcelas. Las parcelas se ubicaron en 17 zonas de vida de las 23
existentes en Costa Rica. Para el ultimo filtro, en donde se descartaron las zonas de vida sin parcelas
suficientes (con menos de 20), se obtuvieron 1474 parcelas provenientes de ocho zonas de vida para el
calculo de indicadores (Figura 3). De estas 1474 parcelas un total de 177 contaban con al menos dos
repeticiones en el tiempo.

Leyenda

Tipo de bosque

Degradado 3

Primario

Primario aprovechado

Secundario .

Zonas de vida

bh-P6 |

bh-T m
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bp-P =
?rzt;g:'g: Eﬁf;’rldenadas e : > 100 km T \ T ;Z-n-l;s de vida no analizadas 5
lutor: Marcella Sarti 2024 I )

Figura 3. Parcelas seleccionadas, su ubicacién por zona de vida y categoria de bosque en Costa Rica.
Nota: bosque degradado hace referencia al bosque degradado, segun criterio experto de regentes forestales.

De las 1474 parcelas, la mayoria se encuentran en bosques primarios aprovechados, seguido de bosques
primarios y secundarios (Cuadro 3). Se identificaron 12 tamafios distintos de parcela, con un rango que
va de 0.04 ha hasta 2 ha. Del total de registros de DAP. Después del proceso de correccion, se elimino
Unicamente el 2.7 % de registros de la base de datos.
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Cuadro 3. Numero de parcelas por zona de vida y tipo de bosque

Zonadevida  Abreviatura Primario Primario Secundario Degradado Total
de la zona de aprovechado general
vida

Bosque bhp6 0 14 28 0 42
himedo
tropical
transicion a
basal

Bosque bht 0 37 44 0 81
himedo
tropical

Bosque muy bmhp 0 51 46 0 97
himedo
premontano

Bosque muy bmhp6 129 22 13 0 164
himedo
tropical
transicion a
basal

Bosque muy bmht 422 253 146 15 836
himedo
tropical

Bosque muy bmht12 41 0 32 0 73
himedo
tropical

transicion a

premontano

Bosque pluvial bpp 31 95 6 0 132
premontano

Bosque seco bst 0 2 47 0 49
tropical

Total general 623 474 362 15 1474

Con la clasificacion por tipo de bosque, sin importar la zona de vida, se calculo el area basal, nimero de
individuos y riqueza de especies observada (q0) estandarizado para el tamafio de parcela de una hectarea
(Cuadro 4). Con ello, es posible observar una media més alta de area basal en bosques primarios sin
intervencion, una mayor cantidad de individuos con DAP >10 cm en bosques secundarios y una mayor
riqueza en bosques primarios aprovechados.
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Cuadro 4. Caracteristicas de estructura y riqueza de especies por tipo de bosque

Tipo de bosque Primario Primario aprovechado Secundario Degradado
Indicador Area  Densidad g0 Area Densidad q0 Area  Densidad 0 Area  Densidad  q0
basal de basal de basal de basal de
(m?) individuos (m?  individuos , individuos , individuos
>10cm >10cm (m°) >10cm (m?) >10cm
DAP DAP DAP DAP

Media 26.63 398 73 23.63 335 77 21.43 438 39 12.12 158 43
Mediana 26.36 397 70 24.03 350 80 19.92 424 37 15.62 127 45
Desviacion estandar 7.55 104 30 7.59 126 26 10.72 178 21 6.77 114 18
Valor minimo 1.93 47 9 0.34 14 5 0.39 25 1 2.70 43 16
Valor maximo 64.73 860 163  43.52 750 145  56.53 1162 117 19.69 427 67
Cuantil 0.25 21.56 320 50 19.69 271 59 14.61 329 22 3.38 59 42
Cuantil 0.75 30.28 460 96 28.48 413 97 27.18 528 53 15.90 252 47

Nota: el nimero de parcelas para estimar estos indicadores varié por tipo de bosque. Para bosques primarios fue de 474
parcelas; bosques primarios aprovechados fue de 623; bosques secundarios, 364; y bosques degradados segun criterio experto,
15 parcelas. Los valores de estructura son por hectarea y la riqueza fue mediante rarefaccion con una muestra estandarizada
de nimero de individuos mostrada en el Anexo 2, en el detalle de estimacion de indicadores de diversidad.

Al tomar en cuenta area basal, riqueza (g0) y densidad de individuos, se realiz6 un analisis de PCA
(Figura 4). Se evidencia una variabilidad significativa de los valores de las variables en las parcelas en
los distintos tipos de bosque, siendo los bosques degradados y los primarios los que presentan una mejor
variabilidad. En conjunto, el CP1 y CP2, explican el 85.7 % de la varianza. EI componente principal 1
(CP1) explica mas del 55 % de la varianza, y las mayores contribuciones a este CP1 provienen del area
basal (-0.6673) y la densidad de individuos (-0.6431), mientras que g0 es la variable que mas contribuye
al CP2 (-0.9204). En el CP1 se evidencia un gradiente en los atributos de estructura de los distintos tipos
de bosque, siendo el extremo derecho en donde los bosques tienen menor area basal y menor cantidad de
individuos por hectarea.
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Figura 4. PCA de los distintos tipos de bosques
Nota: las variables son area basal (G) en m?, densidad de individuos >10cm DAP (Densidad 10cm) y riqueza
efectiva (q0) estimados por hectarea. Se tomaron en consideracion las ocho zonas de vida seleccionadas.

Indistintamente del tipo de bosque, se evalud la composicién por zona de vida a través del indice de valor
de importancia (IV1). Este calculo fue realizado a nivel de parcela y posteriormente promediado por zona
de vida. En la Figura 5 se observan las cinco especies por zona de vida con valores de IVI mas altos. Son
Pentaclethra macroloba y Guazuma ulmifolia las especies con valores de VI méas altos en una mayor
cantidad de zonas de vida. También, destacan las especies Gmelida arborea (especie exdtica que se ubica
en bosques secundarios), Quercus oleides, Ficus insipida y Haematoxylum brasilletto, con valores del
IV altos para sus respectivas zonas de vida. La zona de vida que comparte mas especies dominantes con
otras zonas de vida es el bosque himedo tropical (cuatro de cinco especies). Por otra parte, zonas de vida
como el bosque seco tropical, bosque muy himedo premontano y bosque pluvial premontano comparten
pocas especies dominantes con otras zonas de vida (una de cinco).
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Figura 5. Cinco especies mas dominantes por zona de vida de acuerdo con al IVI.
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Respecto a los grupos funcionales, al clasificar a las especies en conservativas o adquisitivas, para la
zona de vida bmht, se observa en la Figura 6 la distribucion de las especies de acuerdo con su grupo
funcional por tipo de bosque. EI nimero de especies por categoria de bosque es bastante equitativo entre
los bosques primarios, primarios aprovechados y secundarios, mientras que en los bosques clasificados
como degradados se observa una mayor proporcion de especies adquisitivas que de conservativas.
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Figura 6. Proporcion de especies de acuerdo con su grupo funcional para la zona de vida bmht.

3.2. Indicadores clave para evaluar degradacion

Una vez seleccionados los bosques de referencia por zona de vida, se procedié a crear las parcelas
virtuales (Anexo 4). Después de ejecutar la herramienta de simulacion, cada zona de vida obtuvo un
namero distinto de parcelas elegibles para aplicar los escenarios de perturbacion (Figura 7). Esto
dependia de la presencia de al menos un individuo comercial con DAP >60 cm en la parcela, ya que esta
era una condicion dentro del simulador para aplicar las perturbaciones.
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Numero de parcelas simuladas y perturbadas

Figura 7. Numero de parcelas simuladas a las cuales se les aplicaron escenarios de perturbacion por zona de
vida.
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Asi mismo, es importante recalcar un criterio importante para la generacion de los distintos escenarios
de perturbacion: la diversidad de especies comerciales en los bosques de referencia. Se observa en el
Cuadro 5 que el numero de especies comerciales varié por zona de vida.

Cuadro 5. Presencia de especies comerciales por zona de vida

Zona de vida NuUmero de especies NuUmero de especies Porcentaje de especies
totales comerciales comerciales

bmht 463 103 22.25 %
bpp 332 62 18.67 %
bmhp 287 55 19.16 %
bmht12 215 53 24.65 %
bht 114 30 26.32 %
bmhp6 91 24 26.37 %
bst 62 17 27.42 %
bhp6 51 9 17.65 %

Posterior a la generacion de la parcela, aplicacion de los escenarios de perturbacion y célculo de los
indicadores iniciales antes y después de la perturbacion, se realizé la prueba de Cohen. Se obtuvieron
distintos valores para cada escenario y zona de vida. Los valores mas bajos del valor d fueron en los
escenarios 1, 4 y 7, los cuales involucraban Unicamente aprovechamiento de arboles con DAP >60 cm.
En la Figura 8 se observan los valores para cada indicador en los escenarios 1, 2, 3, 5y 6 en la zona de
vida bmht, la cual fue la que obtuvo mayor cantidad de parcelas analizadas. Se observa la comparacion
entre los valores d en el escenario 1 versus el resto de los escenarios, evidenciando que el primer
escenario es el mas conservador.
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De acuerdo con el valor d de la prueba de Cohen, los indicadores con valores d > 1 (indicadores con un
cambio significativo) no fueron los mismos para todas las zonas de vida, como se muestra en la Figura
9. La categoria de estructura posee ocho indicadores con valores d significativos, seis de ellos fueron
significativos en todas las zonas de vida. Asi mismo, todos los indicadores de estructura presentaron
valores con una magnitud positiva, lo que implica que todos disminuyeron después de las perturbaciones.
Por otra parte, cinco indicadores de diversidad fueron seleccionados. A pesar de que todos obtuvieron
una magnitud positiva, su significancia varié de acuerdo con la zona de vida.

En la categoria funcional, cuatro indicadores obtuvieron valores d > 1 y a diferencia de la categoria de
estructura y diversidad, la magnitud del valor d vario por zona de vida e indicador. De los indicadores
seleccionados, FRic y la CWM de contenido de nitrégeno foliar se obtuvieron valores d consistentemente
positivos. FEve y la CWM de AFE variaron en su magnitud.
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Indicador

Area basal (m?-ha)

Biomasa (ton-ha®)
Densidad de DAP>10cm-ha!
Densidad de DAP>40cm -ha!

indice de clases diamétricas

Area basal de DAP >40cm
(m?-ha'l)

Area basal de comerciales
(m?-hal)

Area basal comerciales y DAP
>60cm (m?-ha?)

qo
gl
g2
No. Especies raras-ha’*

Proporcidn de especies
comerciales-ha?

FRic + F F F + s

FEve - + + - - +
CWM AFE + : - : - ;

CWM N + + + +
Figura 9. Matriz de indicadores seleccionados basados en el valor d de Cohen

Nota: las casillas con color muestran las zonas de vida e indicadores que obtuvieron un valor d significativo. Las
casillas vacias son aquellos indicadores que no fueron medidos para dicha zona de vida, las de color azul
representan a los indicadores de estructura, las verdes a los indicadores de diversidad y las amarillas a los
funcionales. El simbolo refleja la magnitud del valor d, valores positivos representan una disminucién del valor
del indicador después de la perturbacion, mientras que valores negativos representan un aumento.

3.3. Valores de referencia de los bosques tropicales de Costa Rica

Se consideraron todos los indicadores con cambios significativos después de las perturbaciones para
todas las zonas de vida y se calculé el cuantil correspondiente para establecer el valor de referencia del
indicador. FEve y CWM AFE fueron los Unicos indicadores con magnitudes positivas y negativas, por
lo que, dependiendo de la zona de vida, varid el cuantil estimado (0.05 o 0.95).

En el Cuadro 6 se observa que los valores de referencia varian para cada zona de vida. Por ejemplo, para
el area basal el valor minimo es el bmht12. Asimismo, el indicador de la densidad de individuos a partir
de 10 cm de DAP, los valores en la mayoria de las zonas de vida son similares, a excepcion del bmhp,
en donde el valor minimo son 414 individuos por hectarea. En concordancia, esta zona de vida es la que
posee un valor mas alto para riqueza efectiva de especies (q0) y FRic. En contraste, el bmht12 posee el
valor més bajo para la densidad de individuos y el bst posee el valor mas bajo de riqueza.
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Para las CWM, la de AFE evidencia que unicamente en bht el valor disminuyd después de la
perturbacion, mientras que en las demas aumento, este es el bmhp6, el cual posee un valor de referencia
mas alto del permitido. Por otra parte, para la CWM de contenido de nitrogeno foliar, en las cuatro zonas
de vida en la que fue evaluada, en todas se eligid el cuantil 0.05 y en todas las zonas de vida se observan

valores similares.

Cuadro 6. Valores de referencia para cada indicador seleccionado por zona de vida estimados por hectarea

Indicador bhp6 bht bmhp bmhp6 bmht bmht12 bpp bst
Area basal (m?-ha) 20.70 16.16 18.76 15.40 17.61 9.03 18.34 13.85
Biomasa (ton-ha) 271.31 128.21 192.02 147.83 171.72 83.63 160.22 130.79
Densidad de individuos DAP 275 241 414 250 246 207 311 296
>10cm (nUmero-ha't)
Densidad de individuos 37 16 32 20 30 23 28 20
>DAP 40cm (ntmero-ha?)
Distribucion diamétrica 24.20 18.00 23.00 18.00 20.71 21.45 18.71 18.00
Area basal de arboles 11.55 6.91 7.66 6.24 6.71 5.54 7.85 4.37
grandes (m?-ha)
Area basal de comerciales 1.17 1.90 4.18 4.24 8.59 4.13 2.15 291
(m?-hat)
Avrea basal comerciales y 0 1.23 1.55 2.92 1.52 1.66 1.33 2.03
DAP >60cm (m?-hat)
qo 25 24 60 22 48 44 34 21
gl 11 11 25 15 19 22 15 13
g2 5 6 13 9 7 8 7 9
No. de especies raras-ha* 14 10 22 3 14 11 7 7
Proporcion de especies 0.43 0.29 0.51 0.40 0.31 0.46 0.32 0.46
comerciales-ha
FRic 0.08 1.34 0.14 0.46 4.14 0.92
FEve 0.93* 0.64 0.48 0.82* 0.79* 0.60
CWM AFE 13.63 15.99* 19.09* 16.74* 14.45* 16.66*
CWMN 18.61 18.82 21.48 21.29

Nota: valores marcados con (*) indican que corresponde al cuantil 0.95 y, por lo tanto, el valor es el maximo
permitido. Casillas en blanco muestran que el indicador no se evalu6 en dicha zona de vida.

Con base en los indicadores y al considerar los valores de referencia, esta investigacion define un bosque
de referencia, clasificado como no degradado, como aquel que presenta una estructura caracteristica de
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un bosque maduro. Este tipo de bosque se distingue por su area basal, biomasa, nimero de individuos, y
la presencia equilibrada de arboles grandes, medianos y pequefios, lo que se refleja en una distribucion
diamétrica con forma de J invertida.

Por otra parte, este bosque presentara una mayor riquezay equidad (g0 y q1), presencia de especies raras,
asi como una baja dominancia de una sola especie (g2). De igual forma, presenta una proporcion de
especies comerciales més alta que en bosques degradados por aprovechamiento inadecuado. Por ultimo,
en el aspecto funcional, los bosques de referencia poseen altos indices de riqueza funcional y de CWM
de contenido foliar de nitrégeno. Sin embargo, pueden obtener valores menores en cuanto a la
uniformidad funcional y CWM de AFE en comparacion con bosques aprovechados, los cuales han
experimentado la remocion de individuos a causa del aprovechamiento y formacion del claro, por lo tanto
puede beneficiar a la distribucion de rasgos y abundancias.

3.4. Condicion del estado de degradacion en bosques de Costa Rica

3.4.1. Evaluacion basada en indicadores individuales
Indicadores de estructura

La evaluacion se realiz6 a todas las parcelas de la base de datos, excluyendo a los bosques de referencia,
para un total de 948 parcelas evaluadas. En la Figura 10 se presenta el porcentaje de parcelas evaluadas
que mostraron valores por debajo del valor de referencia para cada indicador del atributo de estructura
por zona de vida.

El indicador que alcanzo el mayor porcentaje de parcelas que no cumplen con el valor de referencia fue
el area basal de arboles grandes (DAP >40cm), con hasta el 80 % del total de parcelas del bhpé.
Seguidamente, la biomasa y el indice de distribucién diamétrica mostraron porcentajes
considerablemente altos para las zonas de vida bhp6, bmhp y bmht12. En contraste, los indicadores
relacionados con la densidad de individuos DAP >10 cm y el area basal de especies comercial con
DAP>60 cm presentaron los porcentajes mas bajos por zona de vida.

Al analizar patrones generales, la zona de vida de bhp6 destacd como la més afectada en la mayoria de
los indicadores evaluados de estructura. Otras zonas como bmhp y bht también presentaron porcentajes
elevados en ciertos indicadores como biomasa y ausencia de arboles grandes. Finalmente, se observa una
relacion entre la biomasa, el area basal y la presencia de arboles grandes, ya que poseen las mismas tres
zonas de vida con porcentajes mas elevados.
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Figura 10. Porcentaje de parcelas con valores de indicadores por debajo del valor de referencia para los
indicadores de estructura.
Nota: proporcion basada en el total de parcelas evaluadas.

Respecto al tipo de bosque, en el Cuadro 7 se presenta el porcentaje de parcelas cuyos valores de los
indicadores estan por debajo del valor de referencia. Los resultados muestran que, en los bosques
degradados, segun el criterio de expertos, y en los bosques primarios aprovechados, los indicadores méas
afectados son el area basal y la densidad de individuos con DAP > 10 cm, al registrar el mayor porcentaje
de parcelas con valores inferiores al valor de referencia. Por otro lado, en los bosques secundarios, los
indicadores mas comprometidos son el area basal de individuos grandes (DAP > 40 cm) y la biomasa,
con casi la mitad de las parcelas de este tipo de bosque con valores inferiores al valor de referencia.

Asi mismo, cabe destacar que las parcelas degradadas, segun criterio experto, muestran porcentajes mas
altos de parcelas que no poseen el nivel de referencia en comparacion con los bosques primarios
aprovechados y secundarios para 5 de los 8 indicadores de estructura: area basal, area basal de individuos
comerciales y comerciales DAP >60 cm, densidad de individuos de DAP>10 cm e indice de distribucion
diamétrica.
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Cuadro 7. Porcentaje de parcelas con valores por debajo del valor de referencia para el atributo de estructura

Tipo de Area  Areabasal Areabasal Areabasal Biomasa  Densidad Densidad de  Distribucion
bosque basal de de de de individuos diamétrica
individuos individuos individuos individuos DAP >40cm
comerciales comerciales grandes DAP
DAP >10cm
>60cm
Degradado 80 60 33 33 40 67 34 33
segln
criterio
experto
Primario 19 17 10 10 13 22 11 12
aprovechado
Secundario 36 17 12 49 48 19 41 26

Nota: porcentaje respecto al total de parcelas evaluadas para cada tipo de bosque, 15 parcelas degradadas, segun
criterio de experto, 582 primarios aprovechados y 351 secundarios. Areas basales estimados en m?; biomasa en
ton. Todos los indicadores estimados por hectarea.

Indicadores de diversidad

En relacion con los indicadores de diversidad, la Figura 11 presenta el porcentaje de parcelas con valores
de los indicadores por debajo del valor de referencia para los 5 indicadores evaluados para este atributo.
Los indicadores que alcanzaron porcentajes mas altos de parcelas que no cumplieron con el valor de
referencia fueron los nimeros de Hill y el nimero de especies raras, en las zonas de vida: bmht12, bmhp
y bht.

De manera general, la zona de vida bmht12 mostré un mayor porcentaje de parcelas con indicadores de
diversidad por debajo del valor de referencia. Asi mismo, zonas como bmhp6 y bpp presentan pocas
parcelas que no cumplen con el valor de referencia para este atributo, indicando valores de diversidad
mas similares a sus bosques de referencia.
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Figura 11. Porcentaje de parcelas con valores de indicadores por debajo del valor de referencia para los

indicadores de diversidad.

Nota: proporcion basada en el total de parcelas evaluadas.

De acuerdo con el tipo de bosque, los bosques primarios aprovechados fueron los que presentaron
porcentajes menores de parcelas con indicadores por debajo del valor de referencia (Cuadro 8). De
manera general, los indicadores méas afectados fueron los Nameros de Hill en todos los tipos de bosques.

Cuadro 8. Porcentaje de parcelas con valores por debajo del valor de referencia para el atributo de

diversidad.
No. especies Proporcion
Tipo de bosque - €SP de especies
raras .
comerciales
Degradado 20 0
Primario aprovechado 4 3
Secundario 32 16

q0

80
9
51

ql q2
100 80
10 14
54 35

Nota: porcentaje respecto al total de parcelas evaluadas para cada tipo de bosque, 5 parcelas degradadas, segln
criterio de experto, 582 primarios aprovechados y 351 secundarios. Todos los indicadores estimados por hectarea.
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Indicadores funcionales

Por ultimo, en la evaluacion de los indicadores funcionales, la Figura 12 presenta los porcentajes de
parcelas con valores de los indicadores que no cumplen con el valor de referencia para los cuatro
indicadores evaluados.

El CWM de AFE fue el indicador que alcanzd el mayor porcentaje de parcelas que no cumplen el valor
de referencia en diversas zonas de vida, destacandose el bmhp, el cual alcanzé més del 60 % de las
parcelas. En contraste, el CWM de contenido de nitrogeno foliar presentd porcentajes mas bajos,
limitandose Unicamente a dos zonas de vida (bmht y bmhp), con porcentajes que no superaron el 30 %.

Respecto al FRic, este indicador muestra patrones similares a los observados en la riqueza efectiva de
especies (q0), compartiendo zonas de vida con mayores porcentajes de parcelas que no cumplen con el
valor de referencia para este indicador. Por otro lado, FEve fue el indicador con menores porcentajes de
parcelas, con valores inferiores al 10 % en todas las zonas de vida evaluadas.

De manera general, se observa que los indicadores funcionales presentan menores porcentajes de parcelas
que no cumplen con el valor de referencia, en comparacion con las categorias de estructura y diversidad.
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Figura 12. Porcentaje de parcelas con valores de indicadores por debajo del valor de referencia para los
indicadores funcionales
Nota: proporcion basada en el total de parcelas evaluadas. Todos los indicadores estimados por hectérea.

En el Cuadro 9, se observa el porcentaje de parcelas con valores de los indicadores que no cumplieron
con el valor de referencia. Se analiza que los bosques secundarios, para todos los indicadores funcionales,
fueron los que obtuvieron porcentajes mas altos. Sin embargo, en comparacién con los indicadores de
diversidad y estructura, estos porcentajes son menores, exceptuando para la CWM de AFE.
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Cuadro 9. Porcentaje de parcelas con valores por debajo del valor de referencia para el atributo
funcional

Tipo de bosque CWMAFE CWNN FEve FRic
Primario aprovechado 6 18 6 5
Secundario 46 15 11 21

Nota: porcentaje respecto al total de parcelas evaluadas para cada tipo de bosque, 522 primarios aprovechados y
213 secundarios. No se evaluaron parcelas de bosque degradado, segln criterio de experto, para este atributo.
Los indicadores evaluados fueron la media ponderada de la comunidad de &rea foliar especifica (CWM AFE),
media ponderada de la comunidad de contenido de nitrégeno foliar (CWM N), uniformidad funcional (FEve) y
riqueza funcional (FRic), todos estimados por hectarea.

3.4.2. Evaluacion de la degradacion a nivel de atributo

A nivel de atributo, los resultados evidencian que no necesariamente todas las zonas de vida presentan
una tendencia uniforme, algunos atributos pueden no cumplir con los valores de referencia, pero no
necesariamente todos. En la Figura 13 destaca la zona de vida bmht12, donde més del 90 % de las parcelas
se encuentran degradadas para el atributo de diversidad. En contraste, la zona de vida bhp6 presento la
mayor proporcién de parcelas para el atributo de estructura (80 %), seguida por bmhp y bht. Por otro
lado, las zonas de vida bmht12 y bmhp6 registraron los porcentajes mas bajos.

El atributo funcional resulté ser el menos afectado de los tres, con porcentajes de parcelas “degradadas”
mas bajos. No obstante, las zonas de vida bmht12 y bmhp destacaron nuevamente con los porcentajes
mas altos para este atributo. Mientras que, bmht y bmhp6, mostraron un nimero reducido de parcelas, y
en bht y bpp no se registraron parcelas “degradadas” para este atributo.
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Figura 13. Porcentaje de parcelas degradadas por atributo.

Tomando en cuenta el tipo de bosque, en el Cuadro 10 se muestran los porcentajes de parcelas degradadas
para el atributo de estructura, diversidad y funcional. Para estructura y diversidad los porcentajes mas
altos corresponden a las parcelas de bosques degradadas, segun criterio de expertos, seguido por las de
bosques secundarios y, por ultimo, las de primario aprovechado. Se observa que para los bosques
primarios aprovechados y secundarios, el atributo mas afectado es el de estructura, seguido por el de
diversidad. Un porcentaje bajo de parcelas degradadas corresponden al atributo funcional, resaltando los
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bosques primarios aprovechados, en donde unicamente el 2 % de las parcelas de la base de datos de este
tipo de bosque evidenciaron degradacion.

Cuadro 10. Porcentaje de parcelas degradadas por atributo y tipo de bosque.

Tipo bosque Estructura Diversidad Funcional
Degradado segun criterio de 93 100
experto
Primario aprovechado 24 12 2
Secundario 54 53 18

3.4.3. Evaluacion de la degradacion a nivel de parcela

En la evaluacién a nivel de parcela, considerando a los tres atributos, se observa en la Figura 14 el
porcentaje de parcelas degradadas de manera general por zona de vida y por tipo de bosque, al momento
de la medicion. La zona de vida con mayor porcentaje de parcelas degradadas fue bhp6, con poco méas
del 40 %, sequida de bmhp. Ademas, las zonas de vida bmht y bpp fueron las Unicas en las que se
registraron parcelas de bosque primario aprovechado como degradadas, aun asi, el porcentaje de estas
parcelas degradadas representa alrededor de un 5 % o menos del total de parcelas evaluadas.

Se destaca al bmht12, que a pesar de tener un alto porcentaje de parcelas degradadas para el atributo de
diversidad y ser la zona con la mayor cantidad de degradacion para el atributo funcional, no fue la zona
de vida con mayor porcentaje de parcelas degradadas de manera general.
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Figura 14. Porcentaje de parcelas degradadas de manera general para cada zona de vida y tipo de bosque.
Nota: el estado de degradacion general toma en cuenta todos los atributos que hayan sido evaluados para una
parcela.
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En total, se identificaron 108 parcelas degradadas de manera generalizada, lo que representa el 11.39 %
del total de parcelas evaluadas en la base de datos. Sin embargo, es necesario contextualizar estas
parcelas, especialmente las de bosque secundario y bosque primario aprovechado:

Bosques primarios aprovechados: ubicados en las zonas de vida bmht y una parcela en bpp,
comprenden las parcelas de los sitios “Hogar de Ancianos” y “Kaminal”. Hogar de Ancianos
posee tres parcelas con cuatro mediciones a través del tiempo. Kaminal posee 16 parcelas con
una medicidn cada una, todas estas parcelas cuentan con una sola medicion. Se desconoce el afio
de aprovechamiento.

Bosques secundarios: comprenden 18 parcelas distintas, de las cuales 12 son mediciones Unicas
y seis de ellas poseen mediciones a través del tiempo. Unicamente en dos parcelas (sitios
Aceituno y Arrozal) se han realizado 15 o mas mediciones. El resto posee entre tres y seis.

El estado de degradacién generalizado de estas parcelas es para un afio en especifico, no necesariamente
reflejan un estado de degradacion a través del tiempo. Por ello, es importante analizar la dinamica
temporal en aquellas parcelas con mediciones a través del tiempo.

En la Figura 15 se presentan ejemplos de parcelas con méas de cinco mediciones a lo largo del tiempo,
mostrando la proporcion de atributos degradados. Se observan diversas tendencias para cada parcela:

Parcelas Aceituno y Arrozal: estas parcelas provienen de sitios previamente talados y luego
abandonados. Aceituno es un bosque secundario en sucesion intermedia (30 afios después del
abandono) y Arrozal es un bosque secundario en sucesién temprana (1 afio después del
abandono). En los primeros afios de medicion presentan un estado de degradacion generalizado.
Progresivamente, mediante un proceso de recuperacion, el cual muestra ser dinamico y no lineal,
las dos parcelas dejan de degradarse para todos sus atributos. En el caso de Arrozal, respecto a la
ultima medicion, aun no cumple con los valores de referencia en cuanto a biomasa, densidad de
individuos con DAP >40 cm y area basal de arboles grandes. Mientras que, en Aceituno alin no
se recupera el atributo funcional.

Parcela degradada segun criterio experto: esta permanecio consistentemente degradada en todas
las mediciones, evidenciando una falta de recuperacion en el tiempo de medicion, el cual fue de
9 afios.
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Figura 15. Dinamica del estado de degradacién.
Nota: el valor 1 (100 %) indica que todos los atributos de la parcela estan degradados y el valor 0 (0 %) que
ninguno esta degradado. Valores intermedios indican que solo ciertos atributos se encontraron degradados.

4. Discusion
Metodologia innovadora para evaluar degradacion forestal con un enfoque integral

Esta propuesta metodoldgica presenta un enfoque integral e innovador para evaluar la degradacion
forestal. Similar a las metodologias desarrolladas por Kruse (2019), Mora (2022) y Thompson et al.
(2013), esta proposicion incluye multiples indicadores para cada atributo del bosque. Sin embargo, se
plantea una lista optimizada de indicadores que permite detectar de manera efectiva cambios en los
bosques.

La implementacion de esta metodologia en un programa de monitoreo en bosques en Costa Rica, esta
proporciona una valiosa herramienta para la toma de decisiones sobre las medidas de restauracion mas
adecuadas (Putz & Romero, 2014). Ademas, puede brindar un panorama mas completo acerca de la
degradacion de bosques en comparacion con la metodologia empleada por REDD+ en Costa Rica, en
donde solo se tomaron en cuenta los cambios en la cobertura del dosel y reservas de carbono(Pedroni &
Villegas, 2015).

Indicadores para evaluar degradacion en bosques

En la herramienta de simulacion, los escenarios de perturbacion en donde los indicadores evidenciaron
un cambio mas significativo fueron los escenarios con didmetros de aprovechamiento de 30 y 40 cm. No
obstante, el area basal aprovechable no fue un factor determinante para el cambio de los indicadores antes
y después de la perturbacion. Esto es debido a la restriccion de considerar inicamente el aprovechamiento
de arboles de especies comerciales. Estas especies son relativamente escasas en comparacion con las
especies no comerciales, como fue demostrado en los resultados de esta investigacion. Esta situacion
refleja una caracteristica inherente a los bosques tropicales: la limitada abundancia de individuos
comerciales, lo que puede restringir significativamente las posibilidades de aprovechamiento sostenible
(Johnston, 1997; Schulze et al., 2008).
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Los indicadores de estructura fueron los que mayor reflejaron el cambio después del aprovechamiento,
seguido por los de diversidad y, en ultima instancia, los funcionales. Esto puede ser debido a la
redundancia y resistencia ecoldgica de los ecosistemas tropicales, en donde es posible que tras una
perturbacion la diversidad funcional se mantenga estable (Biggs et al., 2020; Rosenfeld, 2002) e incluso
llegue a estar favorecida bajo un aprovechamiento moderado (Carrefio-Rocabado et al., 2012). Por ello,
incluso en el escenario méas drastico de perturbacion simulado, la perturbacion realmente no afect6 a
varios de los indicadores funcionales (p.e. FDiv y FDis).

En futuros escenarios simulados de perturbacidn seria necesario eliminar la restriccion de extraer
Unicamente comerciales para evaluar el comportamiento de los indicadores, ya que diversas
investigaciones como las de Berenguer et al., (2018) y Depecker et al., (2022) han demostrado que rasgos
como la densidad de madera (el cual no obtuvo un cambio significativo en la herramienta de simulacion)
disminuyen el promedio de su valor en la comunidad después de una perturbacién no moderada.

Asi mismo, la herramienta de simulacion de esta investigacion Unicamente evalud el impacto inmediato
post-perturbacion, por lo que no toma en cuenta la sucesion posterior. Debido a esto, es posible explicar
por qué ciertos indicadores no obtuvieron el valor d requerido para ser seleccionados. Algunos de ellos
evidencian cambios a través del tiempo y no de manera inmediata. Por ejemplo, las proporciones de los
grupos funcionales, como las especies adquisitivas de rapido crecimiento y las conservativas de
crecimiento lento, asi como las proporciones de esciofitas y heliéfitas (Carrefio-Rocabado et al., 2012;
Finegan et al., 1999, 2001).

A pesar de que actualmente existen distintas propuestas metodoldgicas para evaluar la degradacion, la
eleccion de sus indicadores suele basarse Gnicamente en revision de literatura (Kruse, 2019; Mora, 2022;
Thompson et al., 2013; Vasquez-Grandon et al., 2018a). Esta propuesta no solo se centro en identificar
indicadores ampliamente utilizados mediante una revision sistematica de la literatura (Sarti, 2024), sino
que también selecciond aquellos que mejor evidencian cambios tras una perturbacion, utilizando la
herramienta de simulacion y el analisis estadistico. Por lo tanto, los 17 indicadores propuestos no solo
cuentan con respaldo en la literatura cientifica, sino que ademéas han demostrado su eficacia para detectar
cambios significativos posteriores a una perturbacion.

Valores de referencia para los distintos ecosistemas de Costa Rica

Los valores de referencia son un insumo esencial para evaluar degradacién (Thompson et al., 2013;
Vésquez-Granddn et al., 2018a; Vayreda et al., 2023) y esta investigacion aporta los primeros valores de
referencia por zona de vida de Costa Rica para un set de indicadores pertenecientes a distintos atributos
del bosque. Estos valores de referencia pueden contribuir a la linea base que se posee actualmente
respecto a otros indicadores como las reservas de carbono (Pedroni et al., 2015) e indicadores
estructurales de los bosques del Corredor Biolégico San Juan La Selva (Sesnie, 2006), los cuales son
utilizados actualmente para el Estandar de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques Naturales: Codigo
de Practicas (SINAC, 2009). Sin embargo, cabe resaltar que estos valores de referencia necesitan estar
en constante actualizacion debido a la degradacion de los bosques primarios a causa del cambio
climatico(Keenan, 2015).

¢ Degradacion o recuperacion en los bosques tropicales de Costa Rica?

Los resultados de la evaluacion a nivel de indicadores y atributos evidencian que una parcela o zona de
vida puede estar “degradada” para ciertos indicadores, pero no necesariamente para todos. De igual
manera, puede poseer un atributo (estructura, diversidad o funcional) “degradado”, pero no
necesariamente todos en una misma parcela. Eso coincide con lo demostrado en la aplicacion de otras
evaluaciones de bosques tropicales en México (Mora, 2022), en el neotropico americano y de Africa
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(Poorter et al., 2021) y en bosques templados de la Unidn Europea (Marin et al., 2021).

En el atributo de estructura, los indicadores méas afectados y que no alcanzaron el valor de referencia,
variaron de acuerdo con el tipo de bosque. Se destaca el area basal, densidad de individuos con DAP >
10 cm (bosques primarios aprovechados y degradados, segun criterio experto) y el area basal de
individuos grandes (DAP > 40 cm) y la biomasa para bosques secundarios. Por un lado, debido a que el
aprovechamiento forestal esta ligado directamente con la remocion de cierta cantidad de individuos y
area basal, es coherente que estos hayan sido los indicadores méas afectados para bosques primarios
aprovechados. Por otra parte, en bosques secundarios es de esperarse una menor abundancia de arboles
grandes (estos en gran medida contribuyen a la biomasa), ya sea porque fueron aprovechados, debido a
la edad del bosque secundario, en donde sus arboles ain no alcanzan dichos didmetros (Lindenmayer &
Laurance, 2017), o bien, debido al cambio climatico gracias a la sensibilidad de estos arboles ante la
sequia prolongada (Allen et al., 2010; Bauman et al., 2022).

Para el atributo de diversidad, fueron los nimeros de Hill los mas afectados, tanto por zonas de vida
como por tipo de bosque. Estos resultados coinciden con la evaluacion de Poorter et al. (2021) en donde
los atributos de diversidad taxondmica y biomasa fueron los indicadores con mayor afectacion después
de una perturbacion. En cuanto a los indicadores funcionales, se observé una menor afectacion. Esto
como fue mencionado, es debido a la redundancia de los bosques tropicales (Biggs et al., 2020;
Rosenfeld, 2002) en conjunto con las intensidades bajas 0 moderadas de perturbacién. Sin embargo, es
necesario conocer el contexto del régimen de perturbacion de cada parcela para asegurar esta afirmacion.

Las parcelas de bosque degradado, segun criterio de experto, obtuvieron los porcentajes mas altos de
parcelas degradadas para los atributos de estructura y diversidad. Por lo que, a pesar de que de que cada
parcela varié en cuantos y cuales indicadores no cumplian con el valor de referencia, de manera general,
la evaluacion de esta investigacion coincidié con el criterio experto.

En los resultados finales de la evaluacion de la degradacion en los bosques de Costa Rica, se identifico
que poco mas del 10 % de las parcelas evaluadas presentaron todos los atributos degradados. Este
resultado es dificil de contrastar con otros estudios, ya que actualmente, existen pocas investigaciones
que abordan el fenémeno de la degradacion forestal en Costa Rica, 0 bien, la situacion contraria: la
recuperacion, desde un enfoque integral, tomando en cuenta diversos indicadores. En el caso de Pedroni
& Villegas (2015) sus conclusiones acerca de los bosques degradados en Costa Rica se dan en términos
de emisiones de carbono provenientes del area total de bosques primarios, mientras que Poorter et al.
(2021) brinda sus resultados en términos de afios de recuperacion de bosques secundarios.

Ademas, es importante recalcar que las parcelas degradadas en esta investigacion corresponden a un
momento dado en el tiempo. Diversos autores sefialan que la degradacion debe interpretarse dentro del
marco de los procesos ecolégicos, considerando factores como la dindmica forestal y las posibles
trayectorias de recuperacion tras una perturbacién (Putz & Romero, 2014). Un bosque se clasifica como
“degradado” cuando pierde su capacidad de regeneracion, queda estancado en el proceso sucesional y
requiere intervenciones humanas para recuperar su funcionalidad (Ghazoul et al., 2015; Ghazoul &
Chazdon, 2017a, 2017b; Putz & Romero, 2014). En este sentido, los resultados de esta investigacion
evidencian la necesidad de realizar mediciones a lo largo del tiempo para confirmar si un bosque
mantiene una tendencia sostenida de degradacion en sus indicadores o, por el contrario, se encuentra en
un proceso de recuperacion, lo que indicaria una etapa sucesional y no necesariamente degradacion.
Ejemplo de ello, fueron dos de las parcelas clasificadas como degradadas de bosque secundario con
mediciones a través del tiempo, en donde el estado de degradacién se mantuvo durante algunos afios,
pero posteriormente se observé una recuperacion.
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Por esta razon, es crucial establecer un periodo minimo de monitoreo que permita identificar con mayor
certeza si un bosque esta degradado, tener informacion acerca de la edad del bosque, o bien, conocer el
régimen de perturbacion que haya podido experimentar el bosque en un periodo de tiempo. En el caso
de los bosques secundarios, segun la investigacion de Poorter et al. (2021) la recuperacion completa de
los atributos puede requerir mas de cien afios, por lo que estos bosques deberian de manejarse con el
enfoque de “recuperacion” en lugar de “degradacion”, a menos que se compruebe un declive y
estancamiento sucesional de sus atributos a través del tiempo.

5. Conclusiones

La metodologia desarrollada permite abordar la evaluacion de la degradacion desde distintos enfoques:
por indicador, por atributo o a nivel de parcela; en donde, la presencia de un indicador o atributo
degradado no implica necesariamente que los demas también lo estén. Ademas, se logré recopilar un
conjunto de indicadores ecoldgicos capaces de detectar cambios después de una perturbacion, lo que los
hace Utiles para evaluar la degradacion forestal. Estos indicadores, junto con los valores de referencia
generados, representan un aporte importante para establecer una linea base de los ecosistemas en Costa
Rica, pudiendo no solo emplearse para la evaluacion de la degradacion, sino también para el seguimiento
de las tasas de recuperacion.

En este contexto, la degradacion forestal se reconoce como un fendmeno de creciente importancia que
requiere alcanzar consensos claros sobre su definicién, las metodologias para evaluarla y su relacion con
los procesos de recuperacion. Establecer estos acuerdos a nivel nacional es un paso fundamental para
avanzar en la conservacion de los bosques. Asimismo, el monitoreo a largo plazo resulta indispensable,
ya que permite identificar si una parcela presenta signos de degradaciéon, evidenciar posibles declives en
los atributos del bosque y detectar estancamientos en la sucesién ecoldgica. Por ello, es crucial invertir
en programas de monitoreo forestal que aseguren un seguimiento continuo y detallado de los cambios en
los ecosistemas a lo largo del tiempo. Ademas, dado que los bosques secundarios requieren periodos
prolongados para alcanzar valores de referencia, es recomendable evaluarlos con un enfoque de
recuperacion que reconozca su dinamica particular y contribuya a su manejo sostenible.

6. Consideraciones finales

Es fundamental validar esta metodologia a través del criterio de diversos expertos en el area forestal del
pais. Esta validacion podria realizarse mediante un taller donde se certifiquen los indicadores propuestos,
los valores de referencia, el nimero de indicadores necesarios para considerar un atributo como
degradado y el tiempo requerido para determinar que un bosque ha alcanzado un estado de degradacion.
Ademas, se recomienda, segun la disponibilidad de informacién, incluir el rasgo funcional de altura
méaxima de la especie en la estimacion de los indices funcionales, dado que este rasgo, junto con la
densidad de madera, ha demostrado ser determinante en las dindmicas de crecimiento de los bosques
tropicales (Hérault et al., 2011).

A pesar de no haber obtenido valores significativos en la prueba realizada, se sugiere la integracion del
indice FDiv en el andlisis funcional, ya que fue disefiado para ser utilizado junto con FRic y FEve de
manera complementaria (Villéger et al., 2008). Ademas, FDiv puede ser estimado en el mismo proceso
que estos indices a traves del paquete FD y se considera el indice funcional mas preciso para trabajar con
abundancias(Mouchet et al., 2010). Asi mismo, para futuros analisis, es recomendable optimizar la
metodologia mediante la reduccion del conjunto de indicadores propuestos, identificando posibles
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redundancias. Por ejemplo, la riqueza de especies y la riqueza funcional suelen estar correlacionadas,
como lo demuestran estudios realizados en comunidades vegetales y animales(Petchey & Gaston, 2002).

También se reconocen las limitaciones de la herramienta de simulacion, tales como no considerar la
competencia, el sesgo espacial del claro y la imposibilidad de simular una sucesion, lo que pudo haber
afectado algunos indicadores. Por ello, es importante validar el funcionamiento de la herramienta de
simulacion mediante la aplicacion de la prueba de Cohen en parcelas con informacion disponible antes
y después de un aprovechamiento.

Finalmente, replanteando el concepto de degradacion a partir de las lecciones aprendidas en esta
investigacion, se propone redefinirla como el deterioro de uno o varios atributos del bosque —como la
estructura, la composicion o la funcionalidad— causado por perturbaciones antropogeénicas directas, las
cuales disminuyen la resiliencia del ecosistema e impiden su recuperacion natural en un periodo de
tiempo determinado.
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Anexos

Anexo 1. Asignacion de caracteristicas a las especies de la base de datos

Forma de crecimiento

La forma de crecimiento se clasifico en: arboles, lianas, palmas y helechos arborescentes. Para ello, se
utilizé la clasificacion previamente realizada por un taxénomo para otros estudios provenientes del
CATIE. Ademas, se complemento la informacidn con la base de datos del Listado de especies con
gremios ecoldgicos actualizados del Programa de Sistemas de Informacién de los Recursos Forestales
(SIREFOR) (Comision Nacional de Sostenibilidad Forestal, 2018). Para esta investigacion, se
descartaron todos los individuos que fuesen lianas, debido a la inconsistencia en la medicion de esta
forma de vida en las parcelas de distintas instituciones. Las palmas y helechos arborescentes se
mantuvieron debido a su importancia como indicadores de la madurez de bosques(Benchimol et al., 2017;
Capers et al., 2005; Pinotti et al., 2012). Sin embargo, solo fueron tomados en cuenta para el célculo de
indicadores de diversidad.

Gremios ecologicos

Los gremios ecologicos se clasificaron en helidfito, esciofito e indeterminado vy, al igual que la
clasificacion de comerciales, no comerciales, protegidos y no protegidos, se obtuvieron de la base de
datos del SIREFOR. Aproximadamente, 94 % de las especies de la base de datos obtuvieron una
clasificacion de gremio ecoldgico.

Rasgos funcionales

Se seleccionaron cuatro rasgos funcionales para asignar a las especies: densidad de madera (g/cm3),
contenido de nitrogeno foliar (mg/g), contenido de fosforo foliar (mg/g) y area foliar especifica
(mm2/mg). Se seleccionaron estos rasgos basados en la revision sistematica de literatura realizada(Sarti-
Arellano, 2024). Ademas, de otros estudios donde resaltan la relevancia de estos rasgos para clasificar a
las especies(Chave et al., 2009; Reich, 2014; Wright et al., 2004) y acorde a la disponibilidad de rasgos en
la base de datos del CATIE.

La base de datos de rasgos del CATIE proporcioné informaciéon para 386 especies, la cual fue
complementada con la base de datos de TRY (Kattge et al., 2020). Esta proporcion6 informacion para
otras 385 especies mas. Sin embargo, el nimero total de especies en la base de datos era de 1432. Las
771 no necesariamente poseian los cuatro rasgos seleccionados, por lo que fue necesario realizar
imputaciones para cada rasgo.

Debido a que la densidad de madera es el rasgo mas ampliamente documentado de los cuatro(Chave et
al., 2009, 2014; Zanne et al., 2009) y el rasgo que mejor explica la variabilidad dentro de la clasificacion
por especies de acuerdo con rasgos funcionales, se realizaron promedios a nivel de género y familia en
donde fuese necesario. Para el resto de los rasgos, se realizaron modelos generalizados lineales mixtos,
utilizando la densidad de madera y el género como efecto aleatorio para predecir los valores de rasgos.

Después de la imputacion, 455 especies obtuvieron valores de contenido de fésforo foliar y area foliar
especifica, 358 para contenido de nitroégeno foliar y 1405 para la densidad de madera. Para el calculo de
indicadores funcionales, se requirié de al menos 70 % de las especies con los cuatro rasgos por zona de
vida despues de haber aplicado el cociente de biomasa. Bmht, bmht12, bmhp y bmhp6 cumplieron con
este estandar, siendo bmht12 la zona de vida con mayor porcentaje de especies con los cuatro rasgos (81
%).
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Otras dos zonas de vida quedaron ligeramente por debajo del porcentaje establecido (bht y bpp, ambas
con el 66 %) y dos quedaron descartadas para la medicion de indicadores funcionales (bst, bhp6, ambas
con el 56 %). Para las zonas de vida bht y bpp se optd por utilizar tres rasgos en lugar de cuatro con el
fin de alcanzar el 70 % de especies con valores. Para ello, se realizaron pruebas de correlacion entre AFE,
Ny P. El valor del coeficiente de correlacion de Pearson entre AFE y P fue de 0.274, entre AFE y N de
0.395y entre N y P de 0.362. La correlacion menos fuerte fue entre AFE y P, por lo que se asume menos
redundancia y, por ello, se elimind el nitrégeno para estas zonas de vida.

Tipos funcionales de plantas

Con base en los rasgos se determinaron los TFP. Primero, por parcela se realizo el cociente de biomasa
y con las especies resultantes, por zona de vida, se realizd un analisis de conglomerados a través de la
distancia Euclidea y el método de Ward con los valores de los rasgos estandarizados, esto con el fin de
agrupar a las especies de acuerdo con sus valores de rasgos. Se realizé un analisis por zona de vida e
inicialmente cada dendrograma se dividio en seis grupos. A cada especie se le asigné un grupo del 1 al
6 de acuerdo con el agrupamiento en el dendrograma.

Con el fin de evaluar si los grupos de TFP representan a grupos realmente distintos entre si, basado en el
valor de sus rasgos, primero, se ajusté un modelo lineal multivariado para los rasgos, utilizando TFP
como predictor, con el fin de evaluar cbmo TFP afecta a los rasgos. Luego, se realizé un analisis de
varianza multivariado (MANOVA) sobre el modelo ajustado, utilizando el test de Hotelling-Lawley para
evaluar la significancia de los TFP sobre las variables respuestas (rasgos) a través del estadistico F.
Posteriormente, se calcularon las medias marginales estimadas de cada rasgo agrupadas por TFP,
utilizando el paquete Emmeans, para verificar que los limites inferiores y superiores no se traslaparan.
Finalmente, se realizaron pruebas post-hoc para comparar las medias entre los TFP, tomando en cuenta
un p-valor <0.05.

Si en una zona de vida no se cumplia con la verificacion a través del estadistico F, el no traslape de los
valores del limite inferior y superior para las medias marginales y el p-valor <0.05 en la prueba post-hoc,
se reducia el nmero de grupos de TFP hasta obtener los resultados deseados. En el bmht se diferenciaron
5 TFP; en bmht12, 4 TFP; en bmhp, 3 TFP; en bmhp6, 4 TFP; en bht, 2 TFP y en bpp, 5 TFP:
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Descripcion de los tipos funcionales de plantas para cada zona de vida

Zona de vida

TFP

Descripcién

Bmht12

1

Valores de AFE, P y N relativamente bajos y altos valores
de DM. Las especies de este TFP para esta zona de vida
poseen caracteristicas conservativas.

Valores de AFE y DM intermedios, con altos valores de P
y N. Estas caracteristicas pueden sugerir que las especies en
este TFP son intermedias, inclinAndose mas por el espectro
de adquisitivas.

Valores de AFE, P y N relativamente bajos con valores de
DM intermedios. Estas caracteristicas pueden sugerir que
las especies en este TFP son intermedias, inclindndose mas
por el espectro de conservativas.

Altos valores de AFE, P y N y bajos valores de DM. Las
especies en este grupo reflejan caracteristicas de especies
adquisitivas.

Bmht

Altos valores de P y N con valores intermedios de AFE y
DM. Las especies de este grupo podrian ser intermedias o
adquisitivas.

Valores de AFE, Py N intermedios y valores de DM baja.
Las especies de este grupo poseen caracteristicas
adquisitivas.

Valores altos de DM y AFE con valores intermedios de P y
N. Las especies de este grupo son intermedias dentro de los
TFP para esta zona de vida.

Bajos valores de AFE, P y N con altos valores de DM. Las
especies en este grupo poseen caracteristicas conservativas.

Altos valores de DM, con valores intermedios de Py N y
valores bajos de AFE. Las especies en este grupo pueden
ser intermedias inclindndose mas hacia el espectro de
conservativas.

Bmhp

Valores intermedios en todos los valores de los rasgos, lo
que sugiere que las especies de este grupo son especies
intermedias.

Valores bajos de AFE, P y N con altos valores de DM. Este
grupo agrupa a las especies conservativas de esta zona de
vida.

Altos valores de AFE, Py N con bajos valores de DM. Las
especies en este grupo reflejan caracteristicas de especies
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adquisitivas.

Bmhp6 1 Valores de AFE, y DM bajos con P intermedio alto y N
intermedio bajo. Este grupo posee especies intermedias sin
una clasificacion concisa dentro de las adquisitivas o
conservativas.

2 Valores més altos de AFE, Py N con un valor bajo de DM.
Las especies de este grupo reflejan caracteristicas de
adquisitivas.

3 Valores de DM mas altos, con P y N bajos y un AFE bajo

intermedio. Las especies de este grupo pueden ser
clasificadas como conservativas.

4 Valores de AFE, P y N muy bajos con una DM intermedia.
Las especies de este grupo podrian ser intermedias,
inclinandose mas al espectro de las conservativas.

Bht 1 Valores bajos de AFE y DM, con valores altos de P. Basado
en la DM es posible clasificar a las especies de este grupo
relativamente méas adquisitivas.

2 Valores de DM y AFE altos con valores de P bajos. Basado
en la DM este TFP podria agrupar especies con
caracteristicas mas conservativas.

Bpp 1 Valores de AFE y P intermedios con valores de DM bajos.
En este grupo se encuentran especies intermedias con
mayor inclinacion hacia las adquisitivas.

2 Valores de AFE y P altos con valores de DM intermedias.
En este grupo es posible clasificar a las especies como
intermedias.

3 Valores de DM altos con valores de AFE y P bajos. En este

grupo se clasifican las especies conservativas.

4 Valores de AFE y P mas altos con valores de DM mas bajos.
En este grupo se encuentran las especies adquisitivas.

5 Valores de AFE y P mas bajos con valores de DM
intermedias. En este grupo también podrian clasificarse a
las especies como conservativas.

Grupos funcionales

La clasificacion de grupos funcionales consistio en tres categorias: adquisitivas, conservativas e
intermedias. Esta clasificacion fue con base en los rasgos funcionales y por zona de vida. Para ello, se
empled el andlisis de componentes principales utilizando los valores de los rasgos. De los tres primeros
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componentes se utilizo el score o valor que indica cuanto el rasgo contribuye al componente principal y
las desviaciones estandar.

Se creo una funcidn que pondero los valores de score con las desviaciones estandar, con el fin de orientar
la clasificacion de grupos funcionales hacia los componentes que explican mejor la varianza. Por ello,
aquellas especies con valores ponderados mayores a la desviacion estandar, se les clasificO como
conservativas, ya que poseen valores de score altos en los componentes de mayor peso. Por otra parte,
especies con valores ponderados por debajo de la desviacion estandar negativa, fueron clasificadas como
adquisitivas, al poseer un valor de score bajo en los componentes principales. Por dltimo, aquellas
especies que poseian valores dentro del rango de una desviacion estandar fueron clasificadas como
intermedias.

Esto fue realizado en las parcelas observadas y la clasificacion obtenida por especie fue utilizada en las
parcelas virtuales. Posterior a la clasificacion, los indicadores para los grupos funcionales fueron la
proporcidn de individuos para cada grupo: adquisitivas, conservativas e intermedias. Al igual que en los
TFP, previo a realizar el cociente de biomasa, se calculé la abundancia de individuos para cada grupo y
después de haber calculado el cociente de biomasa, se calcularon las proporciones.

Anexo 2. Detalle de la estimacion de los indicadores utilizados

Indicadores de estructura

Para estos indicadores fueron tomados en cuenta Gnicamente arboles en todas las parcelas seleccionadas
de la base de datos. Los indicadores de estructura utilizados fueron: la densidad de individuos por
hectarea, la densidad de arboles grandes con >40cm de DAP, area basal por individuo y area basal total
en una hectarea, biomasa arriba del suelo por individuo y para la parcela de una hectéarea y distribucion
de clases diamétricas. La estandarizacidn a una hectarea fue llevada a cabo a través de proporciones en
las parcelas observadas.

Para el céalculo de biomasa se utilizé el modelo pantropical de Chave et al. (2014) para la estimacion de
biomasa arriba del suelo en arboles tropicales. Para ello, no se utiliz6 la altura de los arboles, ya que era
una variable ausente en la base de datos. En su lugar, el paquete utiliza las coordenadas geograficas del
arbol para determinar un factor de estrés (Réjou-Méchain et al., 2017).

Para la distribucion de las clases diamétricas, se cred una funcién que clasificara a los didmetros en clases
de la uno a la seis. En la clase uno se encontraban los diametros entre > 10 y < 20 cm; en la clase dos, >
20 cmy <30 cm; en la clase tres, >30 y < 40 cm; en la clase cuatro, >40 cm y <50 cm; en la clase cinco,
>50 cm y <60 cm; vy, en la clase 6, mayores a 60 cm. Posteriormente, la funcion asignaba punteos, los
cuales aumentaban si la parcela poseia al menos un individuo en todas las clases diamétricas y si la
abundancia de los individuos a través de las clases se asemejaba a una J invertida o una funcion
exponencial, en donde la abundancia va decreciendo a medida que el diametro aumenta. De no cumplir
con las condiciones anteriores, el punteo disminuia. El puntaje maximo posible era de 29.4, el cual fue
otorgado a aquellas parcelas con distribucién de clases diamétricas semejante a una J invertida.

Indicadores de diversidad

Para la categoria de diversidad, en las parcelas observadas fueron tomadas en cuenta todas las formas de
vida, exceptuando lianas y helechos. Asi mismo, estos indicadores no fueron calculados en las parcelas
del bosque degradado del sitio Vargas, en donde existia un porcentaje de individuos desconocidos mayor
al permitido. En las parcelas virtuales solo se tomaron en cuenta arboles.

Entre los indicadores propuestos, esta el rea basal para especies comerciales y el area basal de especies
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comerciales con DAP >60 cm. Estos corresponden a los individuos que, segun los Estandares de
Sostenibilidad para Manejo de Bosques Naturales(SINAC, 2009), pueden ser potenciales para cosechar
en un aprovechamiento forestal.

De igual manera, se calcul6 el indice de Shannon para cada parcela de forma general y luego de forma
exclusiva para especies esciofitas, heliofitas, indeterminadas, comerciales y no comerciales. Debido a
que el tamafio de parcela influiria en el indice calculado, el indicador no fue en indice en si, sino la
proporcion entre el indice de Shannon para especies esciofitas con el indice de Shannon total para la
parcela. De esta manera, también se realiz6 el célculo para la proporcién de heliofitas, indeterminadas,
comerciales y no comerciales. Los indices de Shannon fueron calculados con el paquete vegan.

Para los individuos protegidos, debido a escaza riqueza y abundancia de especies protegidos por parcela,
la proporcion del indice de Shannon no era util. Por ello, se optd por calcular la proporcion Unicamente
respecto a la abundancia. Se analizé el nimero de especies protegidas por parcela entre la riqueza total
de la parcela. Ademas, también se calculo la proporcion del indice de Shannon para las especies
clasificadas como palmas.

Por altimo, en los indicadores de diversidad, se emplearon los nimeros de Hill: q0, g1 y g2, los cuales
corresponden al numero de especies efectivas, el indice exponencial de Shannon y el indice inverso de
Simpson, respectivamente. Relacionado a los nimeros de Hill, se calculé el indicador de nimero de
especies raras a traves de la diferencia entre g0 y g1. Estos indicadores fueron valorados con el paquete
INEXT, el cual es capaz de proporcionar los numeros de Hill y realizar rarefaccion en caso de analizar
parcelas con distinto tamafio (Hsieh et al., 2016). En las parcelas virtuales no fue necesaria la
interpolacion y extrapolacion, por lo que los nimeros de Hill fueron calculados manualmente.

Para el caso en donde se requirio realizar rarefaccion, se utiliz6 un tamafio de muestra de individuos
estandarizados para 1 hectarea. Este nimero de individuos fue estimado tomando el cuantil 0.75 del total
de las parcelas de 1 hectéarea de los bosques de referencia. Esto vari6 por zona de vida, como se muestra
a continuacion:

Zona de vida NuUmero de individuos en 1 ha (cuantil 0.75)

Bmht 473
Bmht12 403
Bmhp 446
Bht 520
Bhp6 441
Bmhp6 380
Bpp 453

Bst 470
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Indicadores de diversidad funcional

En los indicadores de diversidad funcional, en las parcelas observadas, se realiz6 una depuracién de
individuos sin identificacion taxondmica, ya que no fue posible la asignacion previa de rasgos
funcionales.

En parcelas virtuales y observadas se realizd la seleccion de especies mas abundantes por zona de vida a
través del cociente de biomasa, con el fin de obtener una buena representacién de la comunidad sin
necesidad de incluir a todas las especies. La exclusion de especies raras 0 menos abundantes puede
simplificar el célculo de indicadores funcionales. Para ello, en el cociente de biomasa, se calculd el area
basal de cada individuo, luego fue sumado a nivel de especie. Se seleccionaron Unicamente aquellas
especies que conformaran el 80 % del area basal total de la parcela (Cornelissen et al., 2003).

Con el fin de obtener resultados confiables, se utilizaron las zonas vida con al menos el 70 % de sus
especies con valores para todos los rasgos después de haber realizado el cociente de biomasa en las
parcelas observadas. Por lo tanto, en las zonas de vida que no llegasen a este porcentaje, no fueron
calculados los indicadores funcionales en parcelas observadas ni en las virtuales.

Los indicadores utilizados relacionados a los TFP fueron la proporcién de la abundancia de individuos
por TFP, la proporcion de la riqueza de especies por TFP, la proporcién del indice de Shannon por TFP
y la proporcion del nimero de TFP presentes en la parcela (valor 1 indicaba que la parcela poseia todos
los TFP establecidos para esa zona de vida). Estos indicadores fueron calculados en parcelas observadas
y virtuales.

Por otro lado, los indicadores para los grupos funcionales fueron la proporcién de individuos para cada
grupo: adquisitivas, conservativas e intermedias. Al igual que en los TFP, previo a realizar el cociente de
biomasa, se calculé la abundancia de individuos para cada grupo y después de haber calculado el cociente
de biomasa, se calcularon las proporciones.

Los indices unirasgos utilizados comprenden a las medias ponderadas de la comunidad, por sus siglas en
inglés CWM, para cada rasgo funcional. Mientras que, los indices multirasgos utilizados como
indicadores fueron:

e Riqgueza funcional (FRic), la cual estima el volumen multidimensional del espacio ocupado por
la comunidad.

e Equidad funcional (FEve), esta indica la uniformidad de la distribucién de la abundancia en el
volumen multidimensional. Valores mas altos indican mayor uniformidad.

o Divergencia funcional (FDiv), la cual estima la divergencia en la distribucion de la abundancia
en el volumen multidimensional. Valores altos indican mas divergencia.

e Dispersion funcional (FDis), relacionada a la entropia cuadratica de Rao, evalla la dispersién en
el espacio multidimensional respecto al valor medio de los rasgos (centroide)(Laliberte &
Legendre, 2010; Villéger et al., 2008).

Los distintos tipos de indices fueron calculados a través de dos matrices, una de area basal por especie y
otra con los valores de rasgos por especie. El célculo de estos indicadores fue realizado con el paquete
FD, aplicando una estandarizacion de los valores, con media cero y varianza uno y especificando que no
se utilizaria ningun método de correccidn cuando las especies no pudieran ser representadas en un espacio
euclideo.
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tidad insuficiente de parcelas para establecer reglas para el simulador y, adem

cantidad insuficiente de individuos para crear las parcelas virtuales de esta zona de vida. Por ello, se
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La zona de vida de bosque seco tropical contaba tinicamente con dos parcelas de bosque primario, lo que
suponia una can

decidid incorporar a parcelas de bosque secundario que tuvieran mayor similitud en composicion y
estructura con las de bosque primario. Para ello, se empled el IVI, el cual se calculd con la suma de la
densidad relativa por especie y la dominancia relativa con base en el area basal; posteriormente, a través

Anexo 3. Seleccidn de parcelas del bosque de referencia para el bosque seco tropical
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que las de bosque primario. En total, se afiadieron 11 parcelas de bosque secundario como bosque de

de un dendrograma de Ward, se seleccionaron las parcelas que estuviesen agrupadas en el mismo cluster
referencia.

eluelsiq
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Parcelas

Dendrograma de Ward basado en el 1VI para la zona de vida de bosque seco. En el recuadro color rojo se
encuentran las parcelas de bosque primario y las parcelas de bosque secundario con mayor similitud en cuanto a

estructura y composicion.



Anexo 4. Reglas para la herramienta de simulacion

Indicadores y sus valores de los percentiles 0.05 y 0.9 utilizados para controlar la generacion de parcelas virtuales

Zona de NUmero NUmero de Riquezade Area basal indice de
vida de individuos especies distribucién
parcelas diamétrica
Bmht 253 230 -470 43 - 113 16.6 - 33.1 19.0-294
Bht 37 238 - 498 24 - 77 16.0 - 34.6 17.6 - 27.2
Bmhp6 22 250 - 459 20-72 149-47.38 18.0-29.2
Bmht12 41 87 - 443 26 - 96 4.8 -28.2 20.2-294
Bpp 95 306 - 578 31-88 17.3-374 17.7-27.2
Bhp6 14 259 - 441 23 -46 20.3-274 24.0 - 25.0
Bst 15 230 - 449 21-48 13.8-19.5 16.0 - 27.6
Bmhp ol 385 - 588 59 - 137 18.3-33.8 225-294
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