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Ramos, Z.Sh. 2004. Estructura y composicion de un paisaje boscoso fragmentado:

herramienta para el disefio de estrategias de conservacion de la biodiversidad
RESUMEN

El manejo de amplios territorios con fines de conservacion de la biodiversidad requiere del
conocimiento de las comunidades naturales que en ellos ocurren, asi como, del empleo de
herramientas técnicas y metodoldgicas que permitan un analisis a escala de paisaje o regional,
como son los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). El presente trabajo se realizé en el
territorio del Corredor Biolégico San Juan — La Selva, Costa Rica en la marco de la busqueda de
una herramienta que contribuya al manejo del paisaje como base para la conservacion de los

bosques neotropicales y su biodiversidad.

A partir de un riguroso muestreo de campo, se identificaron tres tipos de bosque primario de tierras
bajas: 1) bosque de Pentaclethra macroloba — palmas; 2) bosque de Qualea paraensis — Vochysia
ferruginea — Couma macrocarpa; y 3) P. macroloba — Carapa guianensis. Los cuales fueron
caracterizados y comparados entre si, segun su composicién, estructura, diversidad y riqueza de

especies.

Con el uso de SIG, se desarrollé un procedimiento metodoldgico que sirvié para la seleccion de
areas prioritarias para la conservacion y la restauracién de la cobertura boscosa en funciéon de
aumentar la conectividad en el paisaje. Este proceso consistidé en tres analisis que permitieron: 1)
evaluar la situacién de la cobertura de bosque de acuerdo al patrén del paisaje; 2) examinar la
representacion de los tipos de bosques naturales dentro de las Areas Silvestres Protegidas
actuales y propuestas (analisis gap); y 3) crear un escenario de Red Ecolégica de Conectividad
Potencial, basado en la busqueda de las rutas de conexién mas corta entre nucleos de bosques
naturales, los cuales fueron seleccionados bajo criterios conservadores o precautorios de

conservacion.

El sector sur del Corredor se caracterizd por ser un paisaje fragmentado, con una matriz mixta
compuesta por bosques y usos agricolas, principalmente, pasturas para ganado vacuno. En este
sector se pueden encontrar de los dos tipos de bosque dominados por P. macroloba. En cambio, el
sector norte es un paisaje dominado por bosques naturales, en donde, aun existen importantes
areas de bosque continto. En el sector norte se pueden encontrar de los tres tipos de bosque
identificados en este estudio, siendo el bosque de Q. paraensis — V. ferruginea — C. macrocarpa

caracteristico de este sector.

Este dltimo tipo de bosque fue el que tuvo mayor representacién dentro de las Areas Silvestres
Protegidas actuales. Sin embargo, debido a que las categorias de manejo no ofrecen una
proteccion absoluta, este bosque no se ve exento de los procesos de degradacion del habitat a

causa de los usos extractivos. En el caso de los dos tipos de bosques de Pentaclethra, estos se



encontraron muy pobremente representados en las ASP. En el caso particular del bosque de P.
macroloba — Carapa guianensis, ademas de ser el menos comun, también se ubicé en las areas
mas fragmentadas, lo que determind una mayor vulnerabilidad a la pérdida de este tipo de

comunidad dentro del territorio del Corredor.

En el andlisis gap que incluyé el area propuesta para la creacion del Parque Nacional Maquenque,
los tres tipos de bosque aumentaron significativamente su area bajo alguna categoria de
proteccion, encontrandose la mayoria de las areas protegidas bajo la categoria de Parque
Nacional.

Con el andlisis de conectividad potencial se lograron definir dos trayectorias de conectividad
potencial e identificar siete areas criticas para el mantenimiento de la conectividad estructural en el
paisaje del Corredor, estas fueron: a) entre el rio Sarapiqui y La Selva, b) rio Sardinal para los
remanentes de bosques en sentido noroeste-sureste, c) entre el rio Toro y rio Cuarto, d) al noreste
del rio Toro, €) al noreste del rio Sarapiqui, f) al suroeste del rio San Carlos, y g) desembocadura
del rio San Carlos.

Es indispensable que esta propuesta de Red de Conectividad Potencial sea validada en campo,
tanto técnica como socialmente. De igual forma, es necesario crear y evaluar escenarios alternos
con la participacion de actores claves dentro del Corredor, y el empleo de mayor informacion para

la identificacion de las areas de importancia ecoldgica.

Palabras clave: analisis gap, bosques humedos tropicales, conectividad,corredores bioldgicos,

fragmentacion.
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Ramos, Z.Sh. 2004. Structure and composition of a fragmented forest landscape: a tool for

designing biodiversity conservation strategies
ABSTRACT

Management of large territories with the goal of biodiversity conservation requires knowledge about
the natural communities as well as the use of technical tools and methodologies, such as
Geographic Information Systems (GIS), which allow for an analysis at the landscape or regional
scale. This study was conducted in the San Juan — La Selva Biological Corridor in Costa Rica in
order to find a tool that contributes to landscape management as a basis for conservation of

neotropical forests and their biodiversity.

Using rigorous field sampling, three primary forest types were identified in the lowlands: 1)
Pentaclethra macroloba — palms; 2) Qualea paraensis - Vochysia ferruginea - Couma macrocarpa,
3) P. macroloba — Carapa guianensis. These were characterized and compared with each other by

their composition, structure, diversity and species richness.

A methodological procedure was developed with the use of GIS in order to select priority areas for
conservation and forest cover restoration to increase connectivity within the landscape. This
process consisted of three analyses which allowed us: 1) to evaluate the forest cover situation
according to the landscape pattern; 2) to examine the representation of the natural forest types in
the current and proposed protected areas (Gap analysis); and 3) to create an ecological network
scenario for potential connectivity based on the search for the shortest connection routes between
natural forest nuclei, which were selected under conservative and precautionary conservation

criteria.

The southern corridor sector was characterized as a fragmented landscape with a mixed matrix
formed by forests and agricultural uses, principally, cattle pastures. In this sector, both forests
dominated by P. macroloba (Fabaceae) can be found. On the other hand, the northern sector is a
landscape dominated by natural forests where important continuous forest areas exist. In the
northern sector all the three forest types identified in this study can be found, but Q. paraensis — V.

ferruginea — C. macrocarpa, is the most characteristic of this sector.

The latter forest type had the greatest representation within the actual protected areas. However,
because the management categories do not offer absolute protection, this forest is not exempt from
habitat degradation processes caused by extractive uses. In the case of the two Pentaclethra forest
types, they were poorly represented in the protected area. For the P. macroloba — Carapa
guianensis forest, besides being the least common, it was also located in the most fragmented

areas which implies greater vulnerability to the loss of this community type within the corridor.

Xii



In the gap analysis which included the area proposed for the creation of the Maquenque National
Park, the three forest types increased their areas significantly under any protection category, and

the majority of the protected areas are under the national park category.

With the potential connectivity analysis, two potential connectivity trajectories were defined and
critical areas for maintaining the structural connectivity in the corridor landscape were identified;
these were: a) between the Sarapiqui River and La Selva, b) the Sardinal River for the forest
remnants from northwest-southeast, c) between the Toro River and the Cuarto River, d) to the
northeast of the Toro River, e) to the northeast of the Sarapiqui River, f) to the southwest of the San

Carlos River, and g) the San Carlos River delta.

It is important that this potential connectivity network proposal be validated in the field both
technically and socially. It is also necessary to create and evaluate alternative scenarios with the
participation of the key participants within the corridor and to use more information for identifying the

important ecological areas.

Key words: Gap analysis, tropical rainforests, connectivity, biological corridors, fragmentation.
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1. Introduccién General
1.1 Justificacion

La deforestacion ha conllevado al problema de eliminacion y fragmentacion de los ecosistemas
naturales, siendo esta situacion la principal causa de peérdida de biodiversidad en el mundo
contemporaneo (Bennett 1999; Kattan 2002). En este sentido, las areas protegidas vistas como
entes aislados, sin considerar el contexto que las rodea, son insuficientes para frenar o reducir la

extincién de especies (Primack 2001; Primack et al. 2001; Bennett 1999).

En la actualidad, las estrategias de conservacion se estan enfocando hacia la planificacion integral
de amplios territorios, paisajes o regiones (Sanderson 2002; Jennings 2000; Hoctor et al. 2000),
basados en el hecho de que muchos de los procesos ecolégicos operan en amplias escalas
espacio—temporales y, por tanto, para que la conservacion sea efectiva se debe reconocer la
complejidad e importancia de estos procesos (Noss y Harris 1986). Asimismo, estas estrategias se
cimientan sobre el denominado enfoque de filtro grueso, el cual busca la preservacion de la mayor
cantidad de especies a través de la proteccidon de muestras representativas de todas las
comunidades nativas en un determinado territorio y se complementa con el enfoque de filtro fino, el
cual se centra en especies especificas en peligro de extincién (Jennings 2000). En este sentido, las
areas protegidas son parte de un sistema o red de conservacion (Hoctor et al. 2000; Noss y Harris

1986; Noss 1983; Poiani et al. 2000), inmerso en tierras de usos multiples.

Un punto de partida para la planificacion, es conocer que ecosistemas naturales existen en el
paisaje, esto se puede lograr a través de la identificacion de las asociaciones floristicas (Jennings
2000), siendo crucial disponer de un sistema de clasificacion que sea estandar para una
determinada region o pais y facilite comparar entre paisajes (Jennings 2000). Esto con el fin de
poder monitorear y evaluar si realmente las estrategias de conservacion cumplen sus objetivos.
Asimismo, la identificacion de las asociaciones floristicas permite identificar sus niveles de
amenaza y desarrollar actividades en pro de mantener o recuperar la heterogeneidad y
conectividad natural de los habitats (por ejemplo, Hoctor et al. 2000; Noss y Harris 1986), como
parte de los esfuerzos por garantizar la continuidad espacio-temporal de las poblaciones silvestres

y de los procesos ecoldgicos en estos paisajes antropogénicos (Bennett 1999).

Para ello, una tipificacion de bosques puede lograrse a través del estudio de su composicion,
riqueza, diversidad y estructura (por ejemplo, Serrano 2003; Perdomo 2001, Pérez 2000, Gallo
1999), y para efectos de una caracterizacién sencilla, puede ser suficiente informacion el uso de las

especies comunes o dominantes (Finegan et al. 2001).

Dentro de todo este contexto, en Mesoamérica se han venido desarrollando enfoques de
conservacion a escalas de paisaje y regionales, entre estos la propuesta regional del Corredor

Bioldgico Mesoamericano, que abarca cinco estados del sur de México y toda Centroamérica hasta



Panama (Miller et al. 2001). Esta red de conservacion estd conformada por varias propuestas de
corredores biolégicos en una escala territorial nacional o transfronteriza, entre ellas el Corredor

Bioldgico Binacional entre Nicaragua — Costa Rica.

El presente estudio se realizd en el Corredor Biolégico San Juan — La Selva (en adelante CBSS o
el Corredor), que corresponde a la seccion Costarricense del Corredor Binacional con Nicaragua.
Con el fin de brindar pautas para la planificacion del CBSS, esta investigacién se enfocd en dos
objetivos o fases principales. En la primera fase, se caracterizaron y tipificaron los bosques
primarios a través del estudio de su composicion, riqueza, diversidad y estructura, y se analizo la
relacién entre la distribucion de los tipos de bosques con variables edaficas. En la segunda fase, se
logré a través del uso de Sistemas de Informacion Geografica: 1) analizar el patron del paisaje en
base a su cobertura de bosque, 2) evaluar porcentualmente la representacion de los tipos de
bosques primarios en las areas silvestres protegidas vigentes y propuestas (analisis gap), y 3)
modelar para el Corredor un primer escenario de conectividad estructural entre remanentes de

bosques.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Contribuir al conocimiento en el manejo del paisaje dentro del Corredor Biolégico Mesoamericano
como base para la conservacion de los bosques neotropicales y su biodiversidad y, en particular,

como un aporte al disefo de corredores bioldgicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los tipos de bosques primarios en el CBSS, segin su composicion, estructura,

riqueza y diversidad floristica a partir del levantamiento de informacién de campo.

2. Relacionar los tipos de bosques identificados en el CBSS con variables edaficas a partir de

analisis de los suelos de los sitios de estudio.

3. Mapear la distribucion potencial de los tipos bosques primarios identificados en el area del
CBSS.

4. Describir la composicion y estructura del paisaje con relacién al tamafo, densidad, forma,

borde, area interior, aislamiento y proximidad de los tipos de parche dentro del CBSS.

5. ldentificar areas para conservacién y/o recuperacion de cobertura boscosa, segun criterios de
la ecologia de paisaje, para elaborar propuesta de arreglo espacial del CBSS, buscando
contribuir a la conservacion de muestras representativas de habitat natural, y aumentar las

funciones de conectividad entre los fragmentos de dichos habitats.



2. Marco Tebrico
2.1 Fragmentacion
2.1.1 Generalidades

La fragmentacion de un ecosistema es un proceso dinamico que da como resultado cambios
marcados en el patron del habitat en un paisaje a través del tiempo. El termino fragmentacion es
generalmente usado para describir los cambios que ocurren cuando un habitat natural continuo es
removido de manera incompleta, creando multiples bloques pequefios de vegetacion original
separados uno de otro. Los procesos de fragmentacion tienen tres reconocibles componentes: a)
pérdida o destruccion total del habitat en el paisaje, b) reduccién del habitat y c) aislamiento de los
fragmentos de habitat (Bennett 1999). Estos procesos pueden conducir a la extincion de especies
(Kattan 2002), dado que los remanentes de bosques quedan inmersos en una matriz con otro tipo
de vegetacion y/o uso de la tierra, de habitats simplificados (Saunders et al. 1991; Kattan 2002)
que pueden funcionar como ambientes hostiles para las poblaciones silvestres (Mcintyre y Barret
1992).

La extincion se da por dos fendmenos que ocurren a dos escalas espaciales diferentes: 1) a escala
de paisaje, la deforestacion reduce la heterogeneidad espacial y la disponibilidad de habitat,
afectando a las especies que necesitan habitat continuos de gran tamano para mantener
poblaciones viables, y 2) a escala de fragmento, las poblaciones remanentes pueden tender a ser
pequefas, lo que aumenta su vulnerabilidad a la extincion por factores demograficos o estocasticos
(Kattan 2002).

Los cambios en el patron del paisaje que pueden presentarse a partir de la fragmentacion pueden
ser identificados y descritos a partir de la medicion de atributos, tales como: el area total del habitat
natural remanente, la distribuciéon de frecuencia de tamafio de los fragmentos, la forma de los
fragmentos, la distancia entre fragmentos, y el nivel de contraste entre los habitat remanentes y el
uso de las tierras adyacentes (Bennett 1999). Los cuatro aspectos mas importantes de la
fragmentacion que afectan la conservaciéon son: tamafio pequefio de fragmento, aislamiento,
efectos de borde y el aumento de la vulnerabilidad ante los disturbios intrinsecos (Lord y Norton
1990), por lo que, los mecanismos de extincidon a escala de fragmento se relacionan principalmente
con tres tipos de efectos: de area, de borde y de aislamiento (Kattan 2002). Estos factores
interactuan entre si, por ejemplo, un fragmento de tamafo pequefio tiene un efecto negativo mayor
sobre las poblaciones de especies si hay un alto grado de aislamiento, asi como, la reduccién de la
continuidad espacial, junto con los efectos de borde, incrementan la vulnerabilidad de la vegetacién
fragmentada ante los disturbios intrinsecos, como inundaciones, vientos e incendios (Lord y Norton
1990).



2.1.2 Efectos de area

La productividad, los flujos de agua y nutrientes, y la dinamica de las especies son afectados por el
tamafio de los parches dentro del paisaje (Forman y Godron 1981). La pérdida de especies, que
acompafia a la fragmentacion del paisaje, estd comunmente relacionada con la reducciéon del
tamano de los habitats naturales, dado que generalmente areas pequefias soportan pocas
especies (Bennett 1999), existiendo una alta relacion entre la diversidad de especies y el tamafio
del fragmento (Bennett 1999; Forman y Godron 1981). Inmediatamente después de la
fragmentacion, se da un incremento en el numero de especies dentro de los remanentes de
habitat, esto conduce a una competencia interespecifica entre las especies ecolégicamente
similares, lo que conlleva con el tiempo a la pérdida de las especies menos competitivas (Saunders
et al. 1991; Bennett 1999; Laurance 1994).

Se han propuesto las tres siguientes explicaciones para los efectos de area sobre las especies
(Connor y McCoy 1979, citado por Bennett 1999):

1) Pequefios fragmentos contienen muestras pequefias del habitat original: probablemente
contendran menos especies que las areas grandes, debido a que se extirpan los habitats y

a las especies asociadas a ellos (ver también Kattan 2002).

2) Al decrecer un area usualmente se reduce la diversidad de habitat requeridos para la

supervivencia de diversas especies.

3) Pequenas areas generalmente soportan pequefios tamafios de poblaciones: habran

especies que no podran mantener su tamafio de poblacion viable dentro del fragmento.

Al quedar confinada una especie en un fragmento su persistencia dependera del tamafo y la
dindmica de su poblacion (Kattan 2002), por lo que poblaciones pequenas son mas vulnerables a
la extincién (Shaffer 1981; Bennett 1999). En el caso de la fauna, existe una relaciéon entre el
tamafio corporal con la densidad poblacional, por lo que los animales grandes son mas vulnerables
a esta situacion (Kattan 2002). Laurance (1994), encontré en Queensland, Australia en un paisaje
fragmentado que los grandes depredadores dependientes del bosque desaparecieron en la

mayoria de los fragmentos, siendo remplazados por pequefos depredadores generalistas.
2.1.3 Efectos de aislamiento

El aislamiento de los remanentes de habitat es también una consecuencia principal de la
fragmentacion y este se da cuando ecosistemas continuos son subdivididos y los remanentes
pequefos de habitat son aislados por una nueva forma de uso de la tierra, la cual puede inhibir el
intercambio de individuos entre las poblaciones de los fragmentos, por ejemplo, tierras cultivadas
de manejo intensivo pueden tener un fuerte efecto aislante (Bennett 1990). Las consecuencias del

aislamiento sobre la biota varian segun el tiempo desde el aislamiento, la distancia del fragmento



hasta otros remanentes y el grado de conectividad entre los habitats requeridos (Saunders et al

1991). A lo cual las especies responden de diferentes formas.

Para una especie su grado de aislamiento se da en funcién de la movilidad de sus individuos, su
comportamiento de dispersién y su habilidad para usar los habitats que conforman la matriz (Dale
et al 1994, citado por Kattan 2002). Por lo que, no necesariamente debe existir una conexion fisica
- corredores de habitat - para el movimiento de ciertas especies (Kattan 2002). La distancia de un
fragmento a otro perjudica principalmente a aquellas especies de amplios rangos de accion
(Saunders et al. 1991; Kattan 2002). Asimismo, los procesos del ecosistema se ven afectados por
el aislamiento, y los mas sensibles son aquellos que dependen de algun vector para el movimiento
a través del paisaje, como: la dispersion de semillas, la polinizacién, la relacién depredador-presa y

la dispersion de parasitos y enfermedades (Bennett 1990).

La posibilidad de rescatar una poblacién de la extincion (Kattan 2002) o de colonizar o repoblar un
remanente dependera de la capacidad de la especie de moverse a través de la matriz (Gascon et
al. 1999; Saunders et al. 1991). Especies animales pueden tener la destreza fisica para
dispersarse a largas distancias, pero su comportamiento lo limitan para movilizarse en la matriz,
por lo que ésta efectivamente se convierte en una barrera para el movimiento (Saunders et al.
1991). En un estudio realizado por Laurance (1994) para evaluar el comportamiento de un grupo
de pequefios mamiferos a la fragmentacion de un bosque tropical (Queensland, Australia), sus
resultados mostraron que las especies que no hacian uso de la matriz aparentemente sus
poblaciones declinaron o desaparecieron en los fragmentos, en cambio aquellas que incursionaban
en la matriz, al menos ocasionalmente, sus poblaciones aparentemente se mantienen estables o

incrementaron en los fragmentos (Laurance 1994).
2.1.4 Efectos de borde

En un ecosistema fragmentado, los organismos de los parches remantes quedan expuestos a
factores externos, que son dados por la remocion de la vegetacion original y el establecimiento de
una matriz completamente alterada (Saunders et al. 1991; Murcia 1995). Estos cambios afectan
principalmente los bordes entre el fragmento y la matriz (Saunders et al. 1991), los cuales
comunmente tienen un marcado contraste en su estructura y composicion floristica (Bennett 1999),
lo que provoca una transicion abrupta entre ambos y origina los “efectos de borde” por la

yuxtaposicion de estos dos ecosistemas (Murcia 1995).

Estas transiciones abruptas entre el bosque y la matriz originan cambios en las condiciones
bidticas y abidticas, asi como en el intercambio de materiales y energia, tanto hacia dentro del
fragmento como hacia la matriz, lo que puede tener consecuencias negativas para las especies de
bosque interior (Kattan 2002). Segun un estudio de Laurance (1994), existen especies que sus
poblaciones declinan en los fragmentos pequefios, asi como, en los bordes y las areas

disturbadas, en cambio para algunas especies estos efectos pueden ser aparentemente positivos,



aunque sean especies que han sido dependientes del bosque, sus poblaciones pueden verse
incrementadas en los fragmentos, favorecida por los bordes del bosque. Pudiéndose llegar a
distinguir en fragmentos formados por largo tiempo, especies de habitat interior y de borde
(Saunders et al. 1991).

El impacto de los efectos de borde esta determinado por el tamafo y forma del fragmento, debido a
que la relaciéon entre area total del fragmento y su perimetro determina que proporcion del area
esta expuesta a estos efectos (Kattan 2002). Mientras mas pequefio sea un fragmento, mayor sera
la influencia de factores externos. Los remanentes grandes poseen mayor area interior que no es

afectada por los cambios ambientales y biéticos asociados con los bordes (Saunders et al. 1991).

El manejo del paisaje debe ir enfocado a desarrollar una matriz con habitats lo menos hostiles
posible para la vida silvestre, con la finalidad de aumentar la conectividad entre fragmento y
disminuir la vulnerabilidad de extincion de las especies. Para lograr este propdsito es necesario
reducir los efectos de borde a través de usos de la tierra que no sean drasticamente contrastantes
con los remanentes de bosque y de esa manera lograr que la transicion de un habitat a otro sea

gradual.
2.2 Ecologia de Paisaje
2.21 Generalidades

La principal meta de la conservacion es el mantenimiento de los ecosistemas naturales, su
estructura, funciones e integridad (Noss 1983). Pero los ecosistemas individuales, que es el
tradicional enfoque de la ecologia, no deben ser vistos como una entidad separada (Hanson 1977,
citado por Noss 1983), casi todos los ecosistemas estan abiertos al intercambio entre ellos de
energia, nutrimentos minerales, y organismos (Noss 1983, Bennett 1999). Particularmente, en las
regiones altamente heterogéneas, el mosaico del paisaje puede ser una unidad de estudio y

manejo mas apropiada que sitios o ecosistemas individuales (Noss 1983).

Segun Forman y Godron (1981), un paisaje es un éarea de kildbmetros de ancho, donde un
conglomerado de componentes o ecosistemas que interactian entre si, se repiten en forma similar,
determinado por dos mecanismos que actuan juntos: los procesos geomorfolégicos especificos y

los disturbios especificos en los componentes del paisaje.

La ecologia de paisaje es un campo interdisciplinario de la ciencia que puede ser definido como el
estudio de las interacciones entre los componentes espaciales y temporales de un paisaje, y su
flora y fauna asociada (Buncen y Jongman 1993). Esta reconoce al paisaje como un mosaico de
diferentes tipos de habitat (Bennett 1999), que en la mayoria de los casos esta influenciado por las
actividades humanas de uso de la tierra, resultando en una mezcla de parches desde habitat

naturales hasta tierras de uso intensivo (Turner 1989).



La ecologia de paisaje esta enfocada en cémo los mosaicos de habitat naturales y antropogénicos
estan estructurados, cdmo el patron espacial influye en los procesos ecoldgicos y cémo el mosaico
del paisaje cambia a través del tiempo (Bennett 1999). Hay que considerar que un paisaje
generalmente incluye un alto grado de heterogeneidad espacial (Forman y Godron 1981), por lo
que, la ecologia de paisaje considera especificamente aspectos de: a) desarrollo y dinamicas de la
heterogeneidad espacial, b) interacciones y cambios a través del paisaje heterogéneo, c)
influencias de la heterogeneidad espacial sobre los procesos bidticos y abidticos, y d) manejo de la

heterogeneidad espacial (Turner 1989).

En el estudio del paisaje es util considerar tres caracteristicas: estructura, funcién y cambio.
Estructura se refiere a la disposicion espacial de los distintos ecosistemas — distribucion de
energia, materiales y especies — en un paisaje y a la relacidon espacial entre ellos en
correspondencia con el tamafio, forma, cantidad, tipos y configuracion de los componentes.
Funcion se refiere a las interacciones de los elementos espaciales, esto es, el flujo de energia,
materiales y organismos entre los componentes del ecosistema. Cambio se refiere a la alteracion

de la estructura y funcidn del mosaico ecoldgico a través del tiempo (Turner 1989).

Los flujos de energia, nutrientes, material bidtico y abiético estédn claramente influenciados por los
patrones espaciales y la composicion de los diferentes habitat. Consecuentemente, los cambios
que se den en el patron del paisaje, ya sean de origen natural o antropogénico, tienen fuerte
influencia en los patrones de movimiento de los componentes biéticos — flora y fauna — y abidticos
(Bennett 1999). La dinamica de estos flujos depende de tres vectores principales: el viento, el agua
y los animales. Por lo que el movimiento de la fauna a través del mosaico del paisaje, no solamente
es critico para la supervivencia de la poblacién local, sino también para las funciones ecoldgicas a

lo amplio del paisaje (Bennett 1999).

El mosaico ecolégico de parches presenta variaciones continuas de grados de conectividad (Noss
1983), por ello, si se desea conservar especies y comunidades, es necesario entender la
capacidad de las especies para vivir dentro y moverse entre el mosaico del paisaje, y reconocer
que los procesos ecologicos en el ambiente también tienen una importante influencia en la

capacidad de movimiento de los animales (Bennett 1999).
2.2.2 Metapoblaciones

La pérdida de habitat frecuentemente no solo provoca la reducciéon del tamafio de la poblacion
dentro de un fragmento, si no también la divisién de una poblacién original (Begon et al. 1996) en
poblaciones locales dentro de los habitat remanentes, relativamente aisladas unas de otra y que
juntas conforman una sola poblacion regional (Bennett 1999). La capacidad de los individuos de
cada poblacion local o subpoblaciéon para movilizarse a través de la matriz (Gascon et al. 1999),
que garantice un rango suficiente de migracion y dispersiéon entre estas poblaciones, sera critico

para la persistencia de la metapoblacién (Bennett 1999). Una poblaciéon pequeia puede ser



“rescatada” de la extincién por la migracion de individuos provenientes de otras poblaciones
(Kattan 2002).

Bunce y Jongman (1993) definen una metapoblacion como “un conjunto de subpoblaciones de una
especie, dentro de un paisaje, que se encuentran en los distintos fragmentos de habitat y que se
interrelacionan o interactdan entre si”. Ellos sefialan que la extincion local y la recolonizaciéon son

caracteristicas del proceso de las metapoblaciones, y que presenta tres aspectos importantes:

1. Dinamica de las subpoblaciones (tasa de extincion e inmigracion): si el fragmento es muy
pequefo y altamente aislado, entonces la tasa de extincién excede la de recolonizacion,

ocasionando la extincion de la subpoblacién.

2. Conectividad entre parches: los dos aspectos mas importantes que se consideran son la

ausencia de barreras y la presencia de corredores para las especies.

3. Variacion espacial y temporal de la calidad del habitat: estara influenciada por la ausencia o
presencia de disturbios en el paisaje como consecuencia de las practicas de uso de la

tierra por humanos.
2.2.3 Matriz

La matriz es una extensa area altamente conectada y la cual controla el paisaje o la dinamica
regional y puede ser identificada por tres atributos primarios: area, conectividad y control sobre la
dinamica del paisaje, que son usados de manera secuencial. El primer y mas facil criterio es el

area (Forman 1995).

La matriz es muy importante en la evolucion de la dinamica de fragmento por varias razones
(Gascon et al. 1999):

1) La matriz puede a menudo actuar como un filtro selectivo para el movimiento de la fauna a
través del paisaje. El tipo de vegetacion en la matriz determinara el tipo de especies que

podran moverse por ese filtro.

2) La matriz puede ejercer una fuerte influencia sobre la dinamica de la comunidad dentro del
remanente.

3) Diferentes tipos de matriz pueden influir sobre los efectos de borde de los fragmentos. Si la
vegetacion de la matriz es estructuralmente similar al habitat original pueden reducirse los

impactos ecoldgicos de los efectos de borde.

Los habitats de la matriz varian considerablemente en su capacidad de soportar especies del
bosque, y esto esta determinado por la historia e intensidad del uso de la tierra (Lawton et al. 1998,
citado por Gascon et al. 1999). Por lo que habitat como pastizales antiguos soportaran una baja

diversidad de especies del bosque.



Gascon y otros (1999) realizaron un estudio sobre uso de la matriz por cuatro grupos de animales:
aves, ranas, pequeios mamiferos y hormigas, en la amazonia central por un periodo de 19 afnos, y
en sus resultados se encontréo que los tres grupos de vertebrados exhibieron una positiva y
significativa correlacion entre la abundancia en la matriz y la vulnerabilidad de la especie a la
fragmentacion, sugiriendo que especies que evitan la matriz tienden a declinar o desaparecer en
los fragmentos — observado para los grupos de aves y hormigas -, mientras las que toleran o
exploran la matriz a menudo la poblacién permanece estable o incrementa, como en el caso de
una buena proporcidon de especies de los cuatro grupos, principalmente en ranas y pequenos
mamiferos. Esto también es respaldado por Laurance (1991, citado por Laurance 1994), que
encontré una significativa relacion negativa entre la tolerancia a la matriz y la propension a la

extincién para 16 especies de mamiferos de bosque humedo tropical.

Los paisajes fragmentados estan compuestos de habitat modificados de distintas calidades para
las especies, por lo que mantienen cierto grado de conectividad a través de la matriz que rodea los
fragmentos (Gascon et al. 1999). Esta conectividad puede ayudar a evitar la reduccién de la
abundancia y/o la extincion local de las especies que pueden moverse a través de la matriz,
minimizando asi el efecto de area. Bierregaard et al. (1992), sefiala que algunas especies de
pequefios mamiferos y mariposas son mas sensitivas a la estructura de la vegetacion que rodea el

fragmento que al tamafio en si.
2.24 Conectividad

El amplio concepto de conectividad implica conexién de habitat, especies, comunidades y procesos
ecolégicos a multiples escalas espaciales y temporales (Noss 1991). Este es usado para describir
como el arreglo espacial y la calidad de los elementos en el paisaje afecta el movimiento de
organismos entre parches de hdbitat (Bennett 1999). A una escala de paisaje, la conectividad
puede ser definida como “el grado en el que el paisaje facilita o impide el movimiento entre parches

de recursos” (Taylor et al. 1993, citado por Bennett 1999).

Muchos de los efectos humanos mas significativos sobre la biodiversidad implican cambio en la
conectividad de los fendmenos biolégicos (Noss 1991). Es crucial reconocer que un paisaje es
percibido de diferente forma por las distintas especies y, asimismo, el nivel de conectividad varia
entre las especies y las comunidades (Bennett 1999). Las actividades humanas, en muchos casos,
han creado barreras artificiales que impiden la dispersion y movimiento de especies, y en otros,

han eliminado las barreras naturales (Noss 1991).

Para una especie un paisaje con alta conectividad es aquel en el cual sus individuos pueden
moverse libremente entre habitat apropiados, tales como diferentes habitat requeridos para
reproduccion, alimentacion y refugio. Contrariamente, un paisaje con baja conectividad es aquel en
el cual los individuos estan severamente restringidos en el movimiento entre estos habitat (Bennett
1999).



Existen dos principales componentes que influyen en la conectividad potencial para una especie,
comunidad o proceso ecoldgico, que son: un componente estructural y uno de comportamiento
(Bennett 1999). EI componente estructural es determinado por el arreglo espacial de los diferentes
tipos de habitat en el paisaje y esta influenciado por factores como: la continuidad de habitats
apropiados, la distancia a ser recorrida de un habitat a otro, y la presencia de vias alternas, como
corredores de movimiento, o una red propiamente. EI componente de comportamiento esta
relacionado al comportamiento de respuesta de los individuos y especies a la estructura fisica del
paisaje, y esta influenciado por factores como: la escala a la cual una especie percibe y se mueve
dentro del ambiente, sus requerimientos de habitat y el grado de especializacién de habitat, su
tolerancia a disturbios en el habitat, el escenario de vida (habitat que requieren para cumplir su
ciclo de vida) y el tiempo requerido para los movimientos de dispersion, y la respuesta de la
especie a la depredacion y competencia. Consecuentemente, aunque viven en el mismo paisaje,
especies con comportamientos de respuestas contrastantes experimentaran diferentes niveles de
conectividad (Bennett 1999).

2.3 Manejo del Paisaje para la Conservacién
2.3.1 Generalidades

Desde una perspectiva de conservacion, el mayor interés ha sido en cédmo generar conectividad en
el paisaje para el movimiento de animales y plantas a través de un ambiente inhdspito, ya sea en
la forma de un corredor de habitat, refugios temporales 0 mosaico de habitat, por lo que todos los
tipos de conexion son parte de el paisaje y contribuyen a su estructura y funcionamiento (Bennett
1999). Kattan (2002), indica que la conectividad entre distintos fragmentos de habitat, es un
concepto relativo, y que muchos organismos pueden desplazarse a través de la matriz aun cuando

no exista un corredor que presente el mismo habitat que los fragmentos.

Por ello, la conectividad en el paisaje puede ser alcanzada para una especie animal de dos
maneras principales: 1) por el manejo de todo el mosaico del paisaje para promover el movimiento
y la continuidad de la poblacion, 6 2) por el manejo de habitat especificos dentro del paisaje para

alcanzar dicho propdsito (Bennett 1999).

El manejo de todo el mosaico del paisaje es un acercamiento apropiado para especies que
perciben el paisaje como un mosaico de habitat de variada conveniencia, ninguno de los cuales es
necesariamente hostil. Estos animales pueden no residir o reproducirse en todos los sitios, pero
son capaces de movilizarse entre la mayoria de habitat para acceder a los recursos requeridos.
Alternamente, especies que perciben el paisaje como parches de habitat apropiados inmersos en
una matriz hostil, la conectividad del paisaje depende de la disponibilidad y arreglo de los habitat
apropiados, que se puede favorecer a través de corredores de habitat o refugios temporales
(“stepping stones” pequefios parches que facilitan el movimiento de individuos de un fragmento a

otro a través de la matriz) (Bennett 1999).
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2.3.2 Corredores Biolbégicos

Beier y Noss (1998), definen los corredores biolégicos como “un habitat lineal, que difiere de la
matriz y conecta dos o mas fragmentos de habitat” y que el propdsito de estos, es la conservacion
basada en realzar o mantener la viabilidad de poblaciones de vida silvestre especificas en los

fragmentos de habitat; facilitando el paso de individuos de un fragmento a otro.

Por lo que para las Areas Protegidas, los corredores podrian permitir la dispersion de plantas y
animales de una reserva a otra, permitiendo el flujo de genes y la colonizacién de sitios adecuados,
asi como facilitar la migracion estacional de especies en busca de alimento entre diferentes habitat.
Los corredores que logren preservar los patrones naturales de migraciéon seran probablemente los

mas exitosos en la proteccién de especies (Primack et al. 2001).

Las funciones atribuidas a los corredores de movimiento son (Simberloff et al. 1992):
1) Disminuir la tasa de extincién definida en términos de la teoria de equilibrio.
2) Disminuir la estocasticidad demografica.
3) Contrarrestar la depresion endogamica.
4) Satisfacer una necesidad innata de movimiento.

Beier y Noss (1998), opinan que a pesar de que algunos han cuestionado la funcionalidad de los
corredores en proveer conectividad al paisaje y se han sugerido desventajas biolégicas (p.e.
propagacion de catastrofes, plagas, enfermedades, efecto de borde, introduccion de especies
exéticas), las observaciones de movimiento de animales a través de paisajes fragmentados y las
evidencias de estudios bien disefados, pueden demostrar el valor de los corredores como

herramientas valiosas de conservacion.
2.4 Caracterizacion de los Bosques
2.4.1 Generalidades

Actualmente, aun no existen suficientes conocimientos para predecir los efectos sobre la
biodiversidad de las catastrofes naturales y humanas a cualquier escala, pero en la busqueda de
como conservar la biodiversidad, se ha propuesto una estrategia basada en el establecimiento de
areas permanentes de bosque manejado, que complementen a las areas estrictamente protegidas,
por lo que es necesario generar mayor informacion del aporte del manejo de los bosques a este
propdsito (Delgado y Finegan 1999). Para ello, una clasificacion o tipificacion de bosques ayuda a
distinguir entre areas de bosques que producen diferentes productos y servicios (Louman et al.
2001), y con ello, poder adaptar el manejo y la silvicultura de acuerdo a las caracteristicas de cada

tipo de bosque (Lamprecht 1990; Louman et al. 2001).
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A escalas espaciales grandes, el nivel de ecosistemas es una medida util de biodiversidad, siendo
ampliamente aceptado que la tipificacion de bosques es una herramienta basica para la
planificacion y ejecucion del manejo forestal y la conservacion de biodiversidad (Finegan et al.
2001).

Para efectos de este trabajo, los ecosistemas seran determinados a partir de la identificacion y
caracterizacion de la comunidad floristica, especificamente por las especies arbéreas. Por lo que
es util definir que una comunidad, segun Begon et al. (1996) es un conjunto de poblaciones de
especies que ocurren juntas en el espacio y el tiempo. Es sabido que las especies comunes o
dominantes pueden ser suficiente informacion para una caracterizacion simple de tipos de bosques
(Finegan et al. 2001).

Una comunidad de vegetaciéon puede ser caracterizada por su composicion, riqueza, diversidad y
estructura (Louman et al. 2001). Segun Lamprecht (1990), los métodos de clasificacion
fundamentados en caracteristicas fisiondmicas de la vegetacion asociados a determinadas

condiciones ambientales son mas prometedores por su facil manejo.
2.4.2 Influencia de condiciones edaficas en los tipos de bosque

Una de las principales caracteristicas de las comunidades naturales, principalmente de los bosques
humedos tropicales, es su heterogeneidad, la cual no se distribuye al azar (Finegan 2002). Es
sabido, que las grandes diferencias de clima y suelo que existen en las latitudes bajas originan una
gran diversidad de tipos de bosques, segun su composicidn, diversidad y valor econémico, por lo
que “el bosque tropical” como forma de vegetacion uniforme no existe (Lamprecht 1990). A nivel
mas local, la composicion de un tipo de bosque esta determinada tanto por factores ambientales,
como posicidon geografica, clima, suelos y topografia, como por la dinamica del bosque y la
ecologia de sus especies (Louman et al. 2001). Estando influenciada principalmente por el régimen
hidrico del suelo (Lamprecht 1990).

Por tanto, uno de los factores que influyen fuertemente en la composicion floristica es el suelo, este
presenta condiciones mas favorables para algunas especies que para otras, de tal forma que la
composicién de un bosque puede variar dentro de una misma zona climatica en relacion al tipo de
suelo (Louman et al. 2001). Es conocido que el cambio abrupto en las condiciones edaficas es una
caracteristica comun en los paisajes tropicales, asi como, la variacion de la composicién floristica
por dichos cambios. Pero existe muy poca informacion sobre los efectos de los factores edaficos
en la distribucion de las especies de plantas donde los gradientes ambientales son menos
extremos (Clark et al. 1998).

En el caso de las regiones tropicales, las palmas (Familia Arecaceae) pueden ser una herramienta
especialmente util para detectar la respuesta de la vegetacion al ambiente (Finegan et al. 2001).

Clark et al. (1995), realizaron un estudio en la Estacién Biolégica La Selva, en Costa Rica, sobre el
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efecto de las condiciones edaficas a escala de paisaje en la distribucidon de siete especies de
palmas de dosel y subdosel. Los resultados mostraron que los factores edéficos afectan la
distribucion y densidad estimada de la mayoria de las especies, provocando que varie la
abundancia de estas a través del paisaje, con cambios en la densidad estimada a lo largo de los
gradientes topograficos y de suelo, lo que produce una marcada heterogeneidad espacial en su
abundancia local.

Tuomisto et al. (1995, citado por Berry 2002), a través de un estudio realizado en la amazonia
peruana, con el uso de transeptos con una longitud suficiente para cubrir varios gradientes
topograficos y edaficos y el analisis de imagenes de satélite, encontraron una alta heterogeneidad
ecoldgica, reiterando la diferencia floristica que existe entre comunidades vegetales que crecen en
arenas blancas y areas pantanosas y las que creen en tierra firme, pero mas interesante aun, sus
resultados indican que se distinguen distintos tipos de bosque sobre grandes extensiones de

bosque de tierra firme sobre suelos arcillosos y aparentemente homogéneos.

Otro estudio que muestra la relacidon entre los factores edaficos y la composiciéon de los tipos de
bosque, es el de Clark et al. (1998), realizado en 216 ha en La Selva, Costa Rica, el cual tenia
como proposito ver si los factores edaficos locales a lo largo de cortos gradientes ambientales
afectan la distribucion y abundancia de las especies arbdreas en el bosque humedo tropical, para
lo cual examinaron la respuesta de 9 especies al tipo de suelo, posicién geografica y angulo de la
pendiente. En sus resultados encontraron que las especies generalmente no se distribuyen
aleatoriamente sobre relativamente cortos gradientes edéficos, sino que existe para la mayoria de
las especies una asociacién significativa con el tipo de suelo, al igual que con cierta posicién
topogréfica dentro de un tipo de suelo. Asimismo, 4 de las 9 especies estudiadas, estuvieron

significativamente asociadas con el angulo de la pendiente dentro de un tipo de suelo.

En 1999, Clark et al., profundizaron el estudio sobre el efecto de los factores edaficos en la
distribucion a escala de paisaje de las especies arbdreas del bosque humedo tropical, tomando un
area de estudio de 573 ha, a lo cual denominaron como “mesoescala” o escala media, en donde se
examiné la distribucion de arboles y palmas en relacion al tipo de suelo y la posicion geografica, y
sus resultados indican que aproximadamente el 30% de las especies se encuentran estrechamente

relacionadas con estos factores.

Pérez (2000), identifico en el Atlantico Norte de Nicaragua, tres tipos de bosques relacionados con
atributos de sustrato, a los cuales nombré de acuerdo a sus especies caracteristicas. Concluyd que
las variaciones en composicion, riqueza y diversidad floristica del bosque tienen relacion a las
condiciones de sustrato, bajo el principal y casi universal supuesto de bosque sobre sustrato bien

drenado y bosque sobre sustrato mal drenado.
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Como resumen, Finegan (2002), en base a la revision de estudios referente a la relacién de los
factores edaficos con la composicién del bosque y la distribucién de las especies, establece tres
principios generales sobre la variacion floristica en los bosques humedos tropicales:

a. Variaciones marcadas en el tipo de suelo originan asociaciones distintas.

b. La baja abundancia que caracteriza a las especies del bosque humedo tropical, hace que se
dificulte la diferenciacion de asociaciones boscosas, dado que estas son comprobables cuando
existen especies que su abundancia sea adecuada para servir como indicadoras y se pueda

generar informacion confiable sobre su distribucion en el bosque.

c. La dominancia monoespecifica generalmente se da en bosques sucesionales originados por
perturbaciones y no por condiciones de sustrato. Pero, segun Richards (1976, citado por
Finegan 2002) esta también puede darse por condiciones edaficas relativamente extremas.

Actualmente aun se requieren mas investigaciones sobre esto.
2.4.3 Elementos para una caracterizacion de tipos de bosques
2.4.3.1 Generalidades

Para el analisis de una comunidad, el primer paso es su descripcion, la cual toma en cuenta
aspectos de composicién y estructura (Finegan 2002). El analisis de composicion se enfoca a las
especies presentes en el bosque (Finegan 2002, Louman et al. 2001), siendo la riqueza de
especies un dato basico, y el siguiente paso, el determinar o estimar la abundancia de dichas
especies y ordenarlas segun este criterio. Contar con datos de abundancia de especies permite el
calculo de los indices de diversidad (Finegan 2002), considerados utiles frecuentemente como
indicadores del buen funcionamiento de los ecosistemas (Magurran 1989). Asimismo, informacion
sobre la composicion y estructura actual de un bosque es esencial para tomar decisiones para el

uso futuro del mismo (Louman et al. 2001).
2.4.3.2 Estructura

El analisis de la estructura de los bosques tropicales, esta dirigido al estudio de la geometria del
conjunto de poblaciones y las leyes que lo gobiernan (Rollet 1980, citado por Finegan 2002). Para
ello hay que conocer que esta tiene dos componentes, uno vertical y otro horizontal (Louman et al.
2001).

La estructura vertical esta relacionada a la distribucion de biomasa en el plano vertical, es decir, a
la distribucion de organismos a lo alto de su perfil, permitiendo esta diferencia de microambientes
que las especies se ubiquen en los diferentes niveles en funcién de satisfacer de mejor manera sus
requerimientos de energia, siendo una de variable basica a tomar en cuenta, a nivel local, la
posicion social de la copa, refiriéndose esta al acceso a luz que tenga un individuo (Louman et al.
2001).
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En el plano vertical, los bosques humedos tropicales de tierras bajas se caracterizan por ser
multiestratos, presentando generalmente de 3 a 4 pisos, entre los cuales no se observan
delimitaciones claras, mas bien un cierre vertical en forma de escalera. El piso mas alto, esta
conformado de arboles de 45 a 55 m, excepcionalmente mas de 60 m., sus copas son emergentes
y no forman dosel cerrado. El siguiente piso es denso con arboles de 30 a 35 m. de altura.
Después de este, se presenta un tercer y a veces un cuarto piso, en donde la densidad depende

del ingreso de luz (Lamprecht 1990).

La estructura horizontal esta determinada tanto por las caracteristicas del suelo y del clima, las
caracteristicas y estrategias de las especies como por los efectos de los disturbios sobre la
dinamica del bosque. La respuesta a estos factores se ve reflejado en la distribucidén del numero de
individuos por clase diametrica, por lo tanto, las variables relacionadas son diametro a la altura del
pecho (dap), y su frecuencia. Se han definido dos estructuras principales: las coetaneas, donde la
mayoria de individuos estan en la misma clase de tamafo, y la discetanea, en la cual los individuos
estan distribuidos en varias clases de tamafo, y se representa mediante una distribucion tipo J

invertida (Louman et al. 2001).
2.4.3.3 Composicion, Riqueza y Diversidad Floristica

Los bosques humedos de América Latina y El Caribe son los bosques tropicales mas importantes a
nivel mundial, tanto por su extensién geografica (Hartshorn 2002) como por el reconocimiento de la
gran diversidad biologica que poseen (Delgado y Finegan 1999; Hartshorn 2002), ya que estos
representan por unidad de area, las comunidades mas ricas en especies vegetales, siendo de igual

manera Unicos en su composicion (Delgado y Finegan 1999).

Debido a la gran riqueza y diversidad de los bosques neotropicales, estos carecen de especies de
caracter dominante, siendo la mayoria de medianamente abundantes a raras, lo que hace que
estos bosques sean de dificil clasificacion (Hartshorn 2002), es asi, que en general entre la mitad y
dos tercios de la dominancia total esta concentrada en solo el 10 6 15% de las especies
(Lamprecht 1990). En cambio, una proporcion significativa de las especies son representadas por
uno o muy pocos individuos, que al igual que las comunes son importantes en la determinacion de
la riqgueza y diversidad de la comunidad (Delgado y Finegan 1999), pero para la identificacion de
tipos de bosques, con base a su composicion, estas especies escasas se suelen eliminar del
andlisis ya que aportan muy poca informacién (Greig-Smith 1983, citado por Delgado y Finegan
1999).

Generalmente, la mayoria de los estudios de composicién floristica, se centran en especies
arboreas ya que estas constituyen la mayor parte de la biomasa del bosque y determinan en gran
medida su estructura y funcionamiento (Berry 2002), aunque no sea este grupo quien de el mayor
aporte a la riqueza floristica de un bosque, por ejemplo, Finegan (2002), sefala que existen muy

pocos sitios estudiados para bosques humedos tropicales americanos que brindan informacién
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bastante completa sobre su flora, uno de estos sitios es La Selva, Costa Rica (Hammell 1990,
citado por Finegan 2002) en donde las especies de arboles y arbustos representan mucho menos

del 50% del total de especies.

Whittaker (1970, citado por Delgado y Finegan 1999), definié diversos tipos de diversidad de
acuerdo a las escala espacial de estudio, aqui mencionamos la diversidad a, que es la riqueza o
diversidad de especies que existe en una sola comunidad, y la diversidad 8, que es el nimero o

diversidad de comunidades diferentes dentro de un paisaje a lo largo de un gradiente ambiental.

Entenderemos como riqueza de especies al numero total de especies por unidad de area y la
diversidad como el nimero de especies en relacion con el tamafio (abundancia) de la poblacién de

cada especie (Louman et al. 2001).

Debido a que la riqueza y diversidad dentro de una misma comunidad es lo mas entendido,

daremos un poco mas de atencidn a explicar sobre la diversidad de ecosistemas o diversidad (3.

Siendo la manera mas simple y apropiada de definir diversidad de ecosistemas boscosos como el
numero, variedad y arreglo espacial de los tipos de bosques a una escala dada, pudiéndose
expresar la diversidad B como el grado en el cual las comunidades difieren unas de otras a lo largo

de gradientes ambientales (Finegan et al. 2001).

Tanto a escala de paisaje como local, para el desarrollo de una clasificacion de bosques, la
caracterizacion de los regimenes de disturbios naturales es un paso basico, asimismo, es util
considerar la relacién de las especies vegetales con las caracteristicas y condiciones de sustrato
(Finegan et al. 2001). A escala local dentro de un bosque determinado, la biodiversidad B podria
originarse de la diferenciaciéon de comunidades que resultan de las variaciones de sustratos, donde
se establecen variaciones locales marcadas por la topografia y microtopografia, o por

perturbaciones drasticas, naturales o antropogénicas (Delgado y Finegan 1999).

En una evaluacion a escala de ecosistema, es Util considerar la extensién de los tipos de bosques,
el numero o proporcion de especies endémicas que ocurren en ellos, el grado de amenaza a la
integridad de los ecosistemas vy, si existe, el area que esta bajo protecciéon (Finegan et al. 2001).
Esto nos puede proporcionar elementos para identificar prioridades para la conservacion y/o

restauracion.

Al igual que la diversidad de especies, la forma mas simple de medir diversidad de ecosistemas es
através de: 1) lariqueza S, considerada para este caso como el numero de diferentes ecosistemas
dentro de un paisaje, o bien, 2) calculando los indices de diversidad (Finegan et al. 2001). Se debe
considerar la proporcion de area ocupada por un tipo de ecosistema como la medida de su
contribucion al paisaje (Romme 1982, citado por Finegan et al. 2001), asimismo, al considerar los
diferentes tipos de ecosistemas dentro de un paisaje, se debe tomar en cuenta cuan diferentes son

entre ellos (Whittaker 1975, citado por Finegan et al. 2001).
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2.4.3.31 Indices de Diversidad

Los indices de diversidad son generalmente calculados en base a la riqueza de especies vy la
uniformidad (en ocasiones conocida como equitatividad) de la contribucion de las diferentes
especies a la comunidad, es decir, en que medida las especies son abundantes por igual (Finegan
et al. 2001; Magurran 1989). Una alta uniformidad, que es cuando las especies son iguales o

virtualmente iguales en abundancia, se equipara con una alta diversidad (Magurran 1989).

El indice de diversidad de Shannon (H’), proviene de la teoria de la informacién, que se basa en la
l6gica de que la diversidad puede ser medida de forma similar a la informacién contenida en un
cédigo o mensaje (Magurran 1989). Asume que todas las especies estan representadas en la
muestra (Magurran 1989) y considera que los individuos se muestran al azar a partir de una

poblacion infinita (Pielou 1975, citado por Magurran 1989).

El indice de diversidad de Simpson (D), pertenece a las medidas de dominancia, las que se
ponderan segun la abundancia de las especies mas comunes. El indice de Simpson es uno de los
mejor conocidos, y se basa en la probabilidad de que dos individuos cualesquiera extraidos al azar

de una comunidad infinitamente grande pertenezcan a la misma especie (Magurran 1989).

El indice de a Fisher a diferencia de otros indices, establece que la diversidad (riqueza de
especies) depende del nimero de individuos muestreados y, por lo tanto, desde el punto de vista
matematico, controla y elimina a través del tamafio de la muestra, el efecto positivo que tiene la
abundancia sobre la diversidad (Rosenzweig 1995, citado por Berry 2002). Este indice permite
comparar entre parcelas de diferentes areas y con diferente nimero de individuos, pero no es

recomendable aplicarlo a muestras menores de 500 individuos (Berry 2002).
2.5 Analisis Multivariados

La estadistica multivariada incluye muchas técnicas que implican varias o numerosas variables al
mismo tiempo, correlacionadas unas con otras, y en algunos casos, varios factores de disefio
también. El analisis multivariado tiene dos principales roles en la ecologia de comunidades (Clymo
1980, citado por Gauch 1982): 1) ayuda a descubrir estructuras en los datos, y 2) ofrece un facil
resumen de los datos, lo que ayuda a una mejor comprension de estos y una mas efectiva
comunicacién de los resultados. Asimismo, el analisis multivariado contribuye a la generaciéon de
hipotesis (Gauch 1982).

Los analisis multivariados han sido aplicados por muchos autores sobre datos del bosque tropical,
demostrando el valor de tales métodos en extraer relaciones significativas entre gradientes vy tipos
de vegetacion dentro de un bosque, ya que por los métodos mas tradicionales es muy complejo
lograr una clasificacion satisfactoria (Swaine y Hall 1976). La estrategia o métodos de comparacion
a ser empleados estaran determinados por los objetivos del estudio, por las limitaciones impuestas

por las propiedades inherentes de los datos y por las restricciones de las técnicas (Podani 1989).
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Los estudios de este tipo son muy importantes, ya que la composicién de especies puede ser un
mejor indicador sobre las condiciones ambientales de un determinado sitio, que un grupo de

variables ambientales medidas (Jongman et al. 1995).

Gauch (1982), identifica tres estrategias basicas del analisis multivariado que son el analisis directo
de gradiente, la ordenacion y la clasificacion. Para el estudio de las comunidades frecuentemente
se utiliza esta triada metodoldgica, ya que estos métodos son complementarios, teniendo el
objetivo en comun de organizar los datos para la descripcion, discusion, entendimiento y manejo de

las comunidades (Gauch 1982).

El analisis directo de gradiente es usado para exhibir la distribucidon de organismos a lo largo de
importantes gradientes ambientales, reconocibles y faciles de medir (Whitakker 1967, 1978b, citado
por Gauch 1982), proveyendo una base de observacion primaria para los modelos ecolédgicos de
estructura de la comunidad, y un relativo buen entendimiento de los datos (Gauch 1982). Pero
dado a que este analisis requiere de datos ambientales explicitos, muchas veces las condiciones
ambientales son dificiles de determinar, siendo mucho mas factible el uso del andlisis indirecto de

gradiente (Jogman et al. 1995).

En contraste, la ordenacion y la clasificacion generalmente inician con el analisis de solo los datos
de la comunidad, y es hasta después, que usan los datos ambientales para la interpretacion
(Gauch 1982). Estas técnicas organizan los datos de la comunidad sobre la abundancia de
especies exclusivamente, a parte de los datos ambientales, dejando la interpretacién ambiental

para un subsiguiente paso independiente (Gauch 1982).

La ordenaciéon busca representar la relacion mas confiable posible entre las muestras y/o las
especies (Gauch 1982), las cuales son representadas por puntos (Jongman et al. 1995). El
resultado de la ordenacion generalmente es un diagrama bi-dimensional (dos ejes), donde se
muestra el arreglo de los puntos, de tal forma que los puntos de las entidades similares se ubican
juntos correspondiendo a un sitio y los puntos que se ubican distantes corresponden a sitios que

son disimiles en composicion (Gauch 1982; Jongman et al. 1995).

La Clasificacién es la asignacion de las especies y las muestras a clases, estas pueden o no ser
ordenadas jerarquicamente. Este método implica basicamente el agrupamiento de entidades

similares juntas en clusteres o grupos (Gauch 1982).
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4. Articulos de Investigacion

Articulo I. Caracterizacion y Tipificacion de Bosques Primarios: Un aporte al Corredor
Biolégico San Juan — La Selva

1. Introduccion

Es ampliamente aceptado que la tipificacién de los bosques es una herramienta basica tanto para
la planificacion y ejecuciéon del manejo forestal, como para la conservaciéon de la biodiversidad
(Finegan et al. 2001a). Por ello, existen numerosos esfuerzos por clasificar los bosques tropicales,
lo que se ha dificultado por la gran riqueza y diversidad de especies que estos poseen, siendo la
mayoria de estas especies medianamente abundantes o raras (Hartshorn 2002). Esta gran
abundancia de especies escasas ha determinado que sea aun mas dificil una caracterizacién de
tipo floristico, por lo que el uso de criterios fisondmicos (estructurales) ha sido uno de los sistemas
mas empleados en el neotropico, siendo este tipo de clasificacidon mas util cuando se trabaja a
escalas territoriales grandes (Hartshorn 2002) como por ejemplo el regional. Sin embargo, para un
enfoque de paisaje o local, una comunidad de vegetacion puede ser descrita por su composicion,
riqueza, diversidad y estructura (por ejemplo, Serrano 2003, Perdomo 2001, Pérez 2000, Gallo
1999), y para efectos de una caracterizaciéon sencilla de tipos de bosques, puede ser suficiente

informacion el uso de las especies comunes o dominantes (Finegan et al. 2001a).

En el manejo sostenible y la silvicultura de los bosques tropicales, una clasificacién ayuda a
distinguir entre bosques con diferentes potenciales productivos (bienes y servicios) y, por tanto, con
distintos requerimientos de actividades para la obtencién de estos productos (Louman et al. 2001).
De igual forma, para fines de conservacion o cientificos, la caracterizacion floristica de los bosques
permite generar informacion sobre patrones de diversidad y distribuciéon geografica de las especies
(Phillips et al. 2003). El contar con un sistema de clasificacion de vegetacion comun ayudaria al
disefio de estrategias de conservacion a escala de paisaje y a la evaluacion de la efectividad de
estas estrategias (Jennings 2000). En el neotrépico, el conocimiento sobre la composicion floristica
es aun muy pobre (Berry 2002) y esta carencia de informacién dificulta el poder distinguir los
niveles de amenaza y grados de proteccion de los distintos tipos de comunidades existentes en un

territorio (Jennings 2000).

En el contexto actual, el manejo y la conservaciéon de los bosques tropicales se enfrentan a la
fragmentacion de estos como una de las principales consecuencias de la deforestacion (Kattan
2002). En este caso, la fragmentacion se puede describir como el cambio que ocurre cuando se
extirpan grandes areas de bosques, para el establecimiento de otros usos de la tierra, y se originan
multiples bloques de bosque de diversas formas y tamanos dentro de un paisaje (Kattan 2002;
Bennett 1999; Murcia 1995; Saunders et al. 1991). Estos bloques de bosque estan separados unos

de otros, generalmente, por habitats simplificados considerados hostiles para el movimiento de las
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especies silvestres y para la continuidad de muchos procesos ecolégicos (como, polinizacion y
dispersion) (Kattan 2002; Bennett 1999; Mcintyre y Barret 1992; Saunders et al. 1991).

En este sentido, dentro de los esfuerzos por garantizar la continuidad espaciotemporal de las
poblaciones silvestres y de los procesos ecoldgicos en paisajes antropicos (Bennett 1999), el
mosaico del paisaje se convierte en una unidad de estudio y manejo mas apropiada que los
ecosistemas o sitios individuales (Bennett 1999; Noss 1983). Esto determina que sea crucial
disponer de una tipificacién de ecosistemas nativos a una escala de paisaje o regional, para poder
identificar sus niveles de amenaza y desarrollar estrategias de conservacion que permitan
mantener o mejorar la conectividad natural de los habitats, asi como, proteger muestras
representativas de todos los ecosistemas presentes en el territorio (por ejemplo, Hoctor et al. 2000;

Fearnside y Ferraz 1994).

La Zona Norte de Costa Rica, en las ultimas dos décadas, ha presentado la tasa de deforestacion
nacional mas alta, junto con la Peninsula de Osa (Pacifico Sur), y es considerada una de las areas
de bosque humedo tropical primario mas importante del pais en términos de cobertura vegetal y
una de las mayores zonas productoras de madera (CCT 2002). A pesar de lo anterior, el territorio
donde se concentran los bosques remanentes es un paisaje fragmentado que aun conserva el 56%
de su cobertura natural y, por tanto, es la ultima conexion ecolégica viable entre las éareas
protegidas del Sureste de Nicaragua y el sistema de &reas protegidas en las Areas de
Conservacion Cordillera Volcanica Central y Arenal Huetar Norte en Costa Rica (Chassot y Monge
2002). Es por ello, que esta zona adquiere una especial importancia para la continuidad del
Proyecto del Corredor Biolégico Mesoamericano entre Nicaragua y Costa Rica y, por tanto, se
convierte en el contexto de varias propuestas de conservacion, entre ellas la creacion del Corredor
Biolégico San Juan — La Selva (de ahora en adelante CBSS o el Corredor) y la propuesta del

Parque Nacional Maquenque (Chassot y Monge 2002).

La presente investigacion tiene como objetivo principal caracterizar los bosques primarios
existentes en el Corredor de acuerdo a su composicion floristica, riqueza, diversidad y estructura.
Como antecedente de estudios similares en la Zona Norte Central de Costa Rica, se encuentra el
de Gallo (1999) que parti6 de informacién secundaria proveniente de datos de inventarios
forestales. Asimismo, existen otros estudios floristicos, pero algunos de ellos enfocados a un area
especifica (p.e. Hartshorn y Hammel (1994), para la Estacion Biolégica La Selva) y otros con
objetivos diferentes a una clasificacion de bosque (p.e. Zamora et al. en prensa, para la descripcién
de Zonas Floristicas). Por ello, la clasificacion que se realiza en el presente trabajo, parte del
levantamiento de informacién de campo con un disefio de muestreo que responda a este fin. De
igual forma, se pretende determinar posibles relaciones entre los tipos de bosques identificados
con caracteristicas edaficas de los sitios muestreados. Se espera a través de los resultados aqui

encontrados, aportar a la generacion de conocimientos sobre los bosques naturales existentes en
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el Corredor y su biodiversidad, y que estos sean Utiles en las tomas de decisiones tanto en la

conservacion como el manejo sostenible de estos bosques.
2. Descripcién del area de estudio

El estudio se realizé en la zona propuesta del CBSS (Figura 1), el cual cuenta con una extension
de 246, 608.56 hectareas. Toda la superficie de esta area pertenece a la Cuenca del Rio San Juan
y se ubica al norte de las provincias de Heredia y Alajuela, abarcando parte de los cantones de
Sarapiqui y San Carlos, respectivamente (Chassot y Monge 2002). EI CBSS se encuentra entre las
coordenadas Lambert Horizontales 235 000 — 330 000 y Verticales 483 000 - 533 000 (Chassot y
Monge 2002). En toda la extensién del Corredor se presentan ocho zonas de vida, segun la
clasificacion de Holdridge (ITCR 2000; Chassot y Monge 2002), pero el area muestreada sélo
abarcod dos zonas de vidas que son: Bosque Muy Humedo Tropical (bmh-T) y Bosque Muy
Humedo Premontano Transicion a Basal (bmh-P6) (ITCR 2000). La investigacion se enfoco
Unicamente en los bosques humedos tropicales de tierras bajas (maximo 300 metros sobre el nivel
del mar), debido al tiempo disponible para esta investigacién y a la extensién del territorio por lo

que se decidié no incluir la variable altitudinal.

Rio San Juan

Mar Caribe

Océano Pacifico

Coordillera
YVolcanica Central

Figura 1. Corredor Bioldgico San Juan - La Selva, su ubicacion en la Zona Norte Central de Costa Rica.
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Debido a que existen pocas estaciones meteoroldgicas en la zona, se tomé como referencia la
Estacion Biolégica La Selva, la cual reporta una precipitacion promedio anual de 3,962 mm
(Sanford et al. 1994), con una temperatura media de 24° C (McDade et al.1994).

Los principales ordenes de suelo de la zona son Ultisoles e Inceptisoles, encontrandose también,
pero en poca representacion, Entisoles e Histosoles (ITCR 2000). Los suelos de la zona en su
mayoria son de origen volcanico compuestos principalmente de depdsitos de lahar, coladas de lava
y rocas piroclasticas muy alcalinas, y en menor extensién suelos procedentes de depdsitos
aluviales y coluviales (ITCR 2000). El area casi en su mayoria presenta poca elevacion, oscilando
alrededor de los 100 msnm, con algunas pocas areas con alturas que no sobrepasan los 300
msnm (ITCR 2000).

Los bosques del area de estudio pertenecen a la Ecoregion de Bosque Humedo del Atlantico de
Centroamérica y se encuentran en la categoria de zona vulnerable y sobresaliente a nivel
bioregional (Dinerstein et al. 1995). La mayoria del area del CBSS, se encuentra dentro de la zona
floristica de las Llanuras de San Carlos y abarca hacia el Oeste parte de las Llanuras de los
Guatuzos, al Este las Llanuras de Tortuguero y Santa Clara, y hacia el Sur la Cordillera Volcanica

Central, segun clasificacion realizada por INBio (Zamora et al. en prensa).
3. Metodologia
3.1 Parcelas de Muestreo

3.1.1 Levantamiento de la Informaciéon de Campo

Para el muestreo se dividié el area de estudio en dos estratos segun los érdenes de suelo
dominantes en la zona: Inceptisoles y Ultisoles. Entre los dos estratos fueron seleccionados un

total de 13 sitios de bosque (Anexo 1) empleandose los siguientes criterios:

a) Bajo nivel de intervencién forestal: se buscaron bosques no intervenidos o aquellos que a pesar
de haber sido aprovechados no tuvieran cambios notorios en su composicion floristica y estructura
como producto de la intervencion. Esto se identificé en dos pasos: primero, se consulté la historia
del bosque a organizaciones encargadas del manejo forestal (FUNDECOR1 y CODEFORSAz) y a
los propietarios; y segundo, se realizé una visita de campo a cada sitio con personal capacitado

para evaluar, segun su experiencia, el estado del bosque.

! Fundacion para el Desarrollo de la Cordillera Volcanica Central
2 Comision de Desarrollo Forestal de San Carlos
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b) Tamafio minimo del fragmento de bosque de 40 ha: se realiz6 un ensayo de campo para
determinar el area minima necesaria para la instalacion de por lo menos dos parcelas por bosque

con una distancia no menor entre ellas de 300 m.

c¢) Facil acceso al fragmento de bosque: por facilidad logistica, debido a la limitante de tiempo para

la ejecucion del estudio.

Se instalaron y midieron un total de 41 parcelas con un tamafo de 50 m x 50 m (0.25 hectareas),
que representaron un area de 10.25 hectareas. Estas quedaron distribuidas en 17 parcelas para
suelos Inceptisoles y 24 parcelas para suelos Ultisoles, segun la distribuciéon de Suelos del Atlas de
Costa Rica (ITCR 2000) (Figura 2, Seccion 4.2.1).

Se contd con los mapas para 12 de los fragmentos de bosque, proporcionados por FUNDECOR y
CODEFORSA, ya que algunos se encontraban bajo pago por servicios ambientales y otros tenian
planes de manejo. Sobre estos mapas se definieron la cantidad y ubicacién de las parcelas en
cada bosque. Las parcelas fueron establecidas tomando las siguientes condiciones: 1) que todas
las esquinas de la parcela estuvieran a una distancia no menor de 150 m del borde del fragmento,
2) evitar condiciones atipicas al resto del bosque (p.e. sectores anegados), y 3) a una distancia
minima de 300 m entre parcelas. En el Unico fragmento de bosque donde no se conté con mapa,

las parcelas fueron instaladas de forma sistematica.

Las variables de la vegetacion medidas dentro de las parcelas fueron el diametro, para arboles >
30 cm dap y para palmas > 10 cm dap, y la identificacién de la especie con nombre cientifico. Esta
Ultima variable se obtuvo a través del reconocimiento en campo de los individuos, por un obrero
calificado (parataxénomo), y a través del andlisis de muestras boténicas por Nelson Zamora,

botanico del Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio), Costa Rica.

Dentro de cada parcela, se anotaron caracteristicas del sitio y se colectaron muestras de suelo
para analisis de laboratorio. El muestreo se realiz6 tomando cinco puntos dentro de cada parcela,
para ello se dividié la parcela en cuatro subparcelas (25 m x 25 m). Se tomé un punto en el centro
de la parcela y los otros cuatro puntos en el centro de las subparcelas. Se midié la profundidad
efectiva del suelo perforando en cada punto de muestreo con un barreno, hasta una profundidad
maxima de 90 cm, a partir de la cual se consideraban los suelos como profundos. Se consideré la
clasificacion de profundidades empleada por Pérez (2000) dado a que su area de estudio se ubicé
geograficamente cerca (Atlantico de Nicaragua) y presenta condiciones similares en cuanto a los
tipos de suelos y altas precipitaciones. Las categorias de profundidades fueron: 1) profundo > 90
cm, 2) moderadamente profundo 50 a 90 cm, 3) superficial 25 a 50 cm, y 4) muy superficial < 25
cm. Como informacién adicional, por observacién en campo, se registré la ubicacion de la parcela
en el terreno (cima, pendiente, bajo y plano) e indicios de que el sitio sufriera periodos de

anegamiento.
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De cada uno de los cinco puntos de muestreo anteriormente mencionados, se tomdé una muestra
de suelo de los primeros 40 cm extraidos con el barreno, eliminando la hojarasca de la superficie.
Posteriormente, se entremezclaron las 5 muestras para homogenizarla y obtener una muestra
compuesta Unica por parcela (Patricia Leandro, Jefa Laboratorio de Suelos del CATIE, com.pers.),

la cual fue sometida a analisis de laboratorio.

En los analisis de laboratorio se evalud la textura, contenido de materia organica, pH, acidez
extraible, Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K) y Fésforo (P). La textura se obtuvo por
granulometria por el método de Bouyucos; la materia organica por el método Nelson y Sonmer; el
Ky P por extraccion en Olsen Modificado pH 8.5; el Ca, Mg y la acidez extraible a través de la

extraccion en Cloruro de Potasio 1N; y el pH en agua (Reporte de laboratorio — CATIE).
3.1.2 Datos de Parcelas Permanentes de CODEFORSA y La Tirimbina

Se incluyeron en los analisis, datos de composicion floristica de 9 parcelas permanentes de
CODEFORSA en la localidad de Boca Tapada, San Carlos, Alajuela, y 2 parcelas permanentes de
medicion (PPM), que mantiene el Departamento de Recursos Naturales y Ambiente del CATIE,
dentro de la Reserva Bioldgica La Tirimbina, en La Virgen, Sarapiqui, Heredia (Finegan y Camacho
1999; Finegan et al. 2001b). Se emplearon los registros de diametros a la altura del pecho e

identificacion de la especie para arboles a partir de 30 cm y palmas a partir de 10 cm.

Las parcelas de CODEFORSA fueron adicionadas para aportar mas informacién de los bosques de
la parte norte del area de estudio. Esta zona es de dificil acceso y, segun investigaciones
realizadas por Zamora et al. (en prensa), la composicion floristica difiere del resto del area,
encontrandose especies que son caracteristicas de los bosques amazoénicos y que en Costa Rica
se vuelven a encontrar en la Peninsula de Osa (Pacifico Sur). En el caso de las parcelas en
Tirimbina, fueron incluidas para ampliar la muestra de bosques sobre suelos Ultisoles en la parte

sur del area de estudio, ya que en esta zona dominan los suelos Inceptisoles.

En Boca Tapada se trabajo con registros de parcelas en tres fincas, cada una con 9 parcelas
permanentes de 0.25 ha. En cada una de las fincas se seleccionaron al azar tres parcelas. En el
caso de La Tirimbina, las parcelas tienen un tamarfio de 1 hectarea y se encuentran dentro de un
bosque continuo bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con tres tratamientos
silviculturales (Finegan y Camacho 1999). Para cumplir con la condicién del menor nivel de
intervencion posible, se seleccionaron 2 parcelas con tratamiento control (corta de madera sin
tratamiento silvicultural post-corta). Cada una de estas parcelas de 1 ha fue dividida en 4
subparcelas de 0.25 ha, empleando la ubicacion de los arboles registrados segun coordenadas Xy,
en la base de datos del Departamento de Recursos Naturales y Ambiente del CATIE. De estas
subparcelas, se seleccionaron al azar dos, las cuales quedaron a una distancia diagonal de 280 m

entre ellas.
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3.2 Analisis de los datos

3.2.1 Composicion y clasificacion de los bosques primarios

El estudio se enfocd en la caracterizacion y clasificacion de los bosques segun su composicién
floristica. Se determind el indice de Valor de Importancia (IV1), propuesto por Curtis y Mclntosh
(1950, citado por Lamprecht 1990), para cada especie por parcela. Este permite comparar el “peso
ecolégico” de cada especie dentro de una unidad de area (Lamprecht 1990). Para los analisis de
clasificacion y ordenacion, se consideraron las especies presentes en dos o mas parcelas,

elaborandose una matriz de IVI's para 92 especies.

Se inicié con la clasificacion de los bosques a través de un analisis de conglomerados, con el
programa estadistico SAS v 6.1, empleando el método Ward (Ward 1963, citado por McCune y
Grace 2002) y la distancia Euclidiana, que es la recomendada para esta técnica (McCune y Grace
2002). Este analisis permitié agrupar las parcelas segun su similaridad (Gauch 1982) y definir los
tipos de bosques. EI nUmero de bosques adecuados para el analisis, se determiné a partir de una
prueba Pseudo t (Milligan y Cooper 1985, citado por Pérez 2000), la cual se interpreta a partir de
un grafico que indica la cantidad de grupos recomendados a formar, de acuerdo al punto donde los
valores de “t” caen. El resultado del analisis de conglomerados es expresado en un dendrograma

donde graficamente se muestran los vinculos establecidos entre las parcelas y las agrupaciones.

Posteriormente, para visualizar la interrelacion entre las parcelas y las especies mas importantes
en ellas, se realizd un analisis de ordenacion con el método Nonmetric Multidimensional Scaling,
abreviado como NMS (McCune y Grace 2002), en el programa PC-ORD v 4.25 (Mather 1976,
citado por McCune y Grace 2002) y su opcion “autopiloto”. Para este analisis se usoé el Coeficiente

de Sarensen (6 Bray y Curtis), como medida de distancia (McCune y Grace 2002).

En el analisis, la configuracién inicial aleatoria y el numero de dimensiones, usado en la ordenacién
final, fue dado por el proceso que realiza el “autopiloto” (para mayor detalle ver McCune y Grace
2002; McCune y Mefford 1999). El cual empled 40 corridas para los datos reales y realiz6 la prueba
de Monte Carlo con 50 corridas para datos aleatorios, con un a = 0.05. El proceso partié de 6
dimensiones y para la ordenacion final se emplearon dos dimensiones, con 400 iteraciones
maximas y un criterio de inestabilidad de 0.00001 (desviacién estandar del estrés sobre las ultimas
15 iteraciones) (McCune y Grace 2002; McCune y Mefford 1999). Esto dio como resultado un
diagrama, que es una representacién grafica de la relacidon entre las parcelas en un espacio de
ordenacion dado por las especies (McCune y Mefford 1999; McCune y Grace 2002), segun sus
valores de IVI por parcela. Las parcelas mas similares tienden a agruparse y al igual las especies

mas importantes en ellas.
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El estrés puede entenderse como una medida del alejamiento de la monotonicidad en la relacion
entre la disimilaridad (distancia) en el original espacio p-dimensional y la distancia en el reducido

espacio de ordenacién k-dimensional (McCune y Grace 2002).

Por ultimo, para determinar cuales de las especies son las que aportan en la diferenciacion de los

tipos de bosques, se emplearon los resultados provenientes de:
1) Célculo del IVI para cada una de las especies por parcela y bosque

2) Andlisis de especies indicadoras con el método de Dufréne y Legendre (1997, citado por
McCune y Grace 2002), usando el programa PC-ORD v 4.25 (Mather 1976, citado por McCune y
Grace 2002). Este método combina informacion sobre la concentraciéon de la abundancia y la
frecuencia de una especie en un grupo particular, empleando la prueba estadistica Monte Carlo

con 1000 aleatorizaciones (para mas detalle ver McCune y Grace 2002).

3) Analisis de Varianza (ANDEVA) y Prueba de comparacion multiple de Tukey para cada especie
(a=0.05), para determinar si existen diferencias de estas entre los tipos de bosques segun sus

valores de IVI.
3.2.2 Estructura, riqueza y diversidad de los tipos de bosque

Para cada tipo de bosque identificado, segun los procedimientos anteriores, se calcularon los
parametros estructurales de densidad (numero de individuos/ha), area basal (m*/ha), distribucion
por clase diamétrica del numero de individuos y el area basal, y el numero de especies, en el
programa Microsoft Visual FoxPro v 5.0 (Kennamer 1996). Asimismo, se calcularon tres indices de
diversidad, comunmente usados: Shannon (H’), Simpson (D) y a de Fisher (Magurran 1989), y el
indice de equitabilidad, empleando el programa EstimateS v 5.0.1 (Colwell 1997). Para determinar
si existian diferencias estadisticas entre bosques, para todos estos parametros, se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA), con el modelo matematico Y; = p + B; + e, donde, p = media
general, B; = efecto del -ésimo tipo de bosque, y e; = error experimental, y se hicieron
comparaciones entre los tipos de bosques con la Prueba de Comparacion Multiple de Tukey. Se
elaboraron curvas de acumulacién de area-especie (parcelas de 0.25 ha) e individuo-especie
(muestras aleatorizadas de 50 individuos), y se elaboré la curva rango-abundancia (orden

descendente).
3.2.3 Andlisis de las variables de suelo y su relacion a los tipos de bosques

Se realizé un andlisis discriminante candnico para las variables de suelo, en el programa
estadistico SAS v 6.1, empleando el estadistico Lambda de Wilks (a = 0.05). El objetivo de este
analisis fue identificar si estas variables presentan relaciones con la distribucion y diferenciacion de

los tipos de bosques, y cuales de ellas son las que mas aportan en esta discriminacion. Luego, se
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realizaron pruebas univariadas con ANDEVA para determinar cuales variables mostraban
diferencias estadisticas entre los tipos de bosque y para comparar estas variables entre los tipos

de bosques se realiz6 la prueba de comparacion multiple de Tukey (en adelante prueba de Tukey).

4. Resultados

41 General

En 52 parcelas con tamafio de 0.25 ha (13 ha) (Figura 2) se registraron 2,158 individuos, para un
total de 1,197 arboles (55%) > 30 cm dap y 961 palmas (45%) > 10 cm dap. Los individuos
pertenecieron a 173 especies, 117 géneros y 53 familias. Cinco individuos no pudieron ser
identificados (0.23% del total de individuos). De todas las especies, 81 fueron encontradas en una
sola parcela, por lo que fueron excluidas del analisis de conglomerados y ordenacién. Las 92

especies encontradas en dos 6 mas parcelas se presentan enlistadas en el Anexo 2.

4.2 Tipificacion y Caracterizacion de los Bosques Primarios

4.2.1 Analisis de Conglomerados

El analisis de conglomerados se realizé para tres grupos o cluster, de acuerdo a la interpretacion
del grafico de la prueba Pseudo t (Milligan y Cooper 1985), que indicé este nimero como el menor
optimo de agrupacion. El analisis de conglomerados dio como resultado un dendrograma (Figura
3), en donde, se separaron claramente tres grupos de parcelas o tipos de bosques, siendo el

bosque 2 el que se diferencia claramente, y los bosque 1 y 3 mostraron similitud.

El bosque 1, con 25 parcelas, tuvo un area de 6.25 ha muestreadas, distribuidas sobre condiciones
heterogéneas de suelos, desde Inceptisoles del suborden tropept en terrenos de plano a
suavemente ondulados (0 — 15% de pendiente), hasta Ultisoles del suborden humult en terrenos
moderado a fuertemente ondulados (15 — 60% de pendiente) (ITCR 2000). El bosque 2, con 16
parcelas y un area total 4 ha muestreadas, se encontrd sobre suelos Ultisoles del suborden humult
en terrenos moderadamente ondulados (15 — 30% de pendiente) (ITCR 2000), en la parte mas al
norte del area de estudio. El bosque 3, fue conformado por 11 parcelas que sumaron 2.75 ha,
sobre suelos Inceptisoles en los subordenes tropet y aquept en terrenos planos (0 — 2% de
pendiente) (ITCR 2000) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de las 52 parcelas de muestreo(0.25 ha), sobre los tipos de suelo (a nivel de Orden),

diferenciadas segun el tipo de bosque en que fueron agrupadas por los resultados del Anélisis de Conglomerados.
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Figura 3. Dendrograma resultante del analisis de conglomerados (método Ward) de la vegetacién de 52 parcelas de
0.25 ha en bosques hiimedos de tierras bajas en el norte de Costa Rica (CBSS). Con datos de arboles > 30 cm. de dap y

palmas > 10 cm. de dap. El dendrograma se interpreta como indicativo de tres tipos de bosque en el area muestreada.
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4.2.2 Analisis de Ordenacion

El analisis de ordenacion NMS, permitié visualizar la interrelacion entre las parcelas y las especies
mas importantes en ellas. En la comparacién estadistica, entre 40 corridas sobre los datos reales
con 50 corridas sobre los datos aleatorios, se obtuvo un valor en la prueba de Monte Carlo de
0.0196 para cada uno de los 6 ejes (dimensiones — D). Esto significa que en las mejores soluciones
de 1-D a 6-D, en las corridas de los datos reales, el estrés es mas bajo que para el 95% de las
corridas aleatorias. Por lo tanto, se acepta una probabilidad de error de tipo | < 0.05 (McCune y
Grace 2002).

La ordenacion bi-dimensional mostré un estrés final de 17.27408, con una inestabilidad final de
0.00001 y 72 iteraciones, a partir de las cuales el estrés se estabilizd. Esto significa que el
resultado fue una solucidén estable, dado que los valores de inestabilidad fueron bajos, segun
McCune y Grace (2002) se recomienda un criterio de inestabilidad < 10™. El resultado del andlisis

NMS, fue un diagrama de ordenacion de dos ejes (Figura 4), para el cual el coeficiente de
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determinacion r? (correlacion entre las distancias del espacio de ordenacion y el espacio original n-
dimensional) indicé que los dos primeros ejes representan el 84.5 % de la varianza. Se considera
satisfactorio cuando se puede explicar mas del 50% de la varianza en estos ejes (McCune y Grace
2002).

Los ejes 1 y 2 de la ordenacion NMS explicaron el 73.5% y el 11%, respectivamente, de la
variacion de los datos floristicos en las parcelas. El diagrama mostré la misma tendencia de
agrupamiento de los tres tipos de bosques identificados por el analisis de conglomerados y, a su
vez, las especies mas importantes asociadas a estos bosques. Las parcelas del bosque 1, fueron
las que se distribuyeron mas dispersamente en el grafico de ordenacion, separandose claramente
del bosque 2; este ultimo ubicado entre los valores de 0.5 y 2 sobre el eje 1. Sin embargo, no
ocurridé lo mismo con el bosque 3, separandose de manera clara unicamente las parcelas
pertenecientes al fragmento 1 (entre -1 y -2 sobre el eje 1), con una tendencia del resto de parcelas
a agruparse al bosque 1 (entre -0.5 y -1). Esto se debe a que ambos bosques estan dominados por

Pentaclethra macroloba y comparten varias especies (ver secciéon 4.1.3).

Figura 4. El diagrama de Ordenacion de Nonmetric Multidimensional Scaling muestra la relacién entre 52 parcelas de
0.25 ha y las especies mas importantes en ellas (las 5 especies con los valores mas altos de VI por parcela, para un
total de 51 especies incluidas), en bosques himedos de tierras bajas en el norte de Costa Rica (CBSS). Los circulos
abiertos representan las parcelas, junto con sus codigos que debe leerse, por ejemplo, F1P1: fragmento 1 parcela 1. Las
especies estan representadas por sus codigos, y estas son: Apeiba membranacea (APEIME), Brosimum lactescens
(BROSLA), Calophyllum brasiliense (CALOBR), Carapa guianensis (CARAGU), Cespedesia macrophylla (CESPMA),
Chimarris parviflora (CHIMPA), Chrysophyllum colombianum (CHRYCO), Couma macrocarpa (COUMMA), Dendrobangia
boliviana (DENBBO), Dendropanax arboreus (DENDAR), Dialium guianense (DIALGU), Dipteryx panamensis (DIPTPA),
Dussia macroprophyllata (DUSSMA), Elaeoluma glabrescens (ELAEGL), Enterolobium schomburgkii (ENTESC), Euterpe
precatoria (EUTEPR), Goethalsia meiantha (GOETME), Guarea gentryi (GUARGE), Hernandia didymantha (HERNDI),
Hyeronima alchorneoides (HYERAL), Inga alba (INGAAL), Iriartea deltoidea (IRIADE), Lacmellea panamensis
(LACMPA), Laetia procera (LAETPR), Licania affinis (LICNAF), Macrolobium costarricense (MACRCR), Micropholis
crotonoides (MICRCR), Micropholis melinoniana (MICRME), Minquartia guianensis (MINQGU), Ormosia intermedia
(ORMOIN), Pentaclethra macroloba (PENTMA), Pourouma bicolor (POURBI), Pourouma minor (POURMI), Pouteria
cuspidata (POUTCU), Pouteria durlandii (POUTDU), Pouteria filipes (POUTFP), Pouteria sp. (POUTSP), Prestoea
decurrens (PRESDE), Pterocarpus officinalis (PTEROF), Qualea paraensis (QUALPA), Simira maxonii (SIMIMA),
Socratea exorrhiza (SOCREX), Sterculia recordiana (STERRE), Tapirira guianensis (TAPIGU), Tetragastris panamensis
(TETRPA), Vantanea barbourii (VANTBA), Vatairea lundelli (VATALU), Virola sebifera (VIROSE), Vochysia allenii
(VOCHAL), Vochysia ferruginea (VOCHFE), Welfia georgii (WELFGE).

34



(QV
1.5 @
LLJ

Bosque 1 Bosque 2

O

FBP2

MACRCO FBP3 O DENBBO
O

TETRPA
O O F3P4

CHRYCO 4 1

MICRCR  FTP8 ELAEGL
QACMPA LICNAF pFﬂPZ
8P2 BROSLA | FOP2 EUTEPR VOGHAL QUALR
Q, DENDAR_ORMOIN POUTCl) '3 ° " WELFGE E1P3 OF 4P 26
PP e TEROE SMIMA BEBND| yAPENTMACS3P2  OF4P1 |POBIDUSOCREXp finlep @aaly CALOBR  COUMMA
' “O FP1 Fop2  APEME [CUARGE. *Fp OF P4 TAlcu  VANTBA VOCHFEQ 6P B F 6P 0
POURM I3ROSE A
-2.0 0(0 PTPA 1.0 MICRMEQ PRESDE
FOP1 F4P FP2 F1P4 ENTESC  F6P8
7P2 ®T7P2 | IKInDE OF #P24

POUTSP

HYERAL

OF7P1 -0.5 -

FSP1  CHIMPA
OF 0P3

F6P2
©)




4.2.3 Caracterizacion general de los tipos de bosque de acuerdo a las especies de mayor peso

ecologico

Las especies mas importantes por parcela y por tipo de bosque se determinaron segun el criterio
del indice de Valor de Importancia (IVI). Las especies mostradas en el diagrama de ordenacién
(Figura 4), corresponden a las 5 especies con los valores mas altos de IVI por parcela, para un

total de 51 especies.

En el bosque 1, la asociacion principal fue entre Pentaclethra macroloba y el grupo de palmas. De
25 parcelas que correspondieron a este bosque, en 22 de ellas P. macroloba tuvo el IVl mas alto y
en las tres restantes estuvo entre los primeros cinco, con un promedio por parcela de 23.9% * 6.3.
Aqui las palmas jugaron un papel muy importante como grupo, 6 especies, representando el 25.6%
*+ 6.4 del IVI por parcela. Las especies dominantes de palmas, en orden de importancia, fueron:
Welfia georgii con 8.7% + 5.1 promedio por parcela, Iriartea deltoidea con 7.7% + 6.8, Socratea
exorrhiza con 6% + 3.7 y Euterpe precatoria con 2.7% + 2.7. En este mismo orden, calculando el
IVl de cada especie para todo el bosque, ocuparon del segundo al quinto lugar entre las especies

de mayor valor ecoldgico (Figura 5).

El bosque 2, en la mayoria de las parcelas, presentd entre los primeros cinco valores de IVI a
Welfia georgii con 12.5% + 4.8 y Dialium guianense con 5.9% + 4.7 promedio por parcela. Para
todo el bosque las cinco especies de mayor valor ecoldgico, segun el IVI, fueron en orden
decreciente: Welfia georgii, Dialium guianense, Socratea exorrhiza, Qualea paraensis y Vochysia
ferruginea (Figura 5). En este bosque, las palmas también jugaron un papel muy importante, con 7
especies (adicionandose Prestoea decurrens), representaron como grupo un promedio de VI por
parcela de 29.1% + 5.3. De estas, nuevamente W. georgii fue la de mayor IVI promedio, presente
en todas las parcelas se encontré entre los primeros 5 valores de IVl en 14 parcelas, de las cuales,

aparecio como la de mas alto valor en 7 parcelas y como la segunda en 6 parcelas.

Figura 5. Las diez especies de mayor valor ecolégico, segun el IVI, para los tres tipos de bosques identificados en el
CBSS. Zona Norte, Costa Rica.

% del IVI

36



El bosque 3, al igual que el bosque 1, estuvo dominado por P. macroloba, pero en este bosque su
IVI promedio fue mayor por parcela con 40.6% + 6.2. Para todo el bosque las cinco especies de
mayor valor ecoldgico, segun el VI, fueron en orden decreciente: Pentaclethra macroloba, Carapa
guianensis, Welfia georgii, Apeiba membranacea y Dendropanax arboreus. Las palmas,
representadas con 3 especies, no jugaron un papel significativo en la composicion de este bosque.
Estas mostraron un valor de VI variable, ausentes en varias parcelas, con un promedio por parcela
de 9% +