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Vidal.R., C. 2004. Distribucion geogréafica y caracterizacion de habitat de seis especies
arboreas en el Corredor Bioldgico San Juan La Selva, Costa Rica.
RESUMEN

Existen muy pocos aportes sobre la distribucion y ecologia de las especies escasas, atin cuando
muchas de ellas estan en peligro de extincion o son endémicas para algunas zonas, esto debido en
gran parte a la falta de datos. Esta investigacion presenta un andlisis de distribucion para seis
especies escasas: D. panamensis, L. ampla, S. costaricense, H. mesoamericanum, P. guatemalensis
y C. macrocarpa en el Corredor Biologico San Juan La Selva (CBLS) a escala local y de paisaje. El
objetivo general fue identificar patrones de distribucion geografica con variables espaciales y
locales para obtener modelos predictivos que describan la distribucion de las seis especies.

La distribucion se analiz6 desde dos enfoques: de campo y de modelaje. En el enfoque de campo se
tuvieron en cuenta dos escalas: la de paisaje definida por el area de estudio y la local comprendida
por las zonas de muestreo en el area de estudio. Las variables de medicion fueron: pendiente,
elevacion, textura, pH y profundidad del suelo. Para el enfoque de modelaje se emplearon variables
macroambientales como precipitacion, temperatura, elevacion, pendiente, fragmentacion, tipo de
suelos, distancia a rios y ubicacion geografica.

En el enfoque de campo solo se pudo encontrar cuatro de las seis especies de interés, los resultados
arrojados a estos niveles mostraron modelos significativos para tres especies: D. panamensis, L.
ampla y S. costaricense. H. mesoamericanum presentd pocos individuos por lo que los analisis
estadisticos no revelaron ninguna variable significativa para esta especie. Todas las variables de
campo excepto la profundidad formaron parte de los modelos en las distintas especies.

Los resultados obtenidos en el enfoque de modelaje mostraron modelos de distribucion
significativos para las seis especies. Desde este enfoque las variables que mejor discriminaron la
distribucion fueron la precipitacion, temperatura, elevacion y la ubicacion geografica. La utilizacion
de fuentes secundarias a través del Sistema de Informacion Geografica (SIG) ha facilitado en gran
medida la cobertura de vacios de informacion.

Este trabajo pretende ser un aporte al conocimiento de la distribucion actual de dichas especies a
diferentes escalas demostrando que mayores esfuerzos de modelacion son necesarios para predecir

la distribucion potencial de estas especies en la zona de estudio.

Palabras claves: endémica, regresion logistica, especies escasas, modelacion espacial, SIG.
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Vidal. R., C. 2004. Geographic distribution and habitat characterization of six tree
species in the San Juan-La Selva Biological Corridor, Costa Rica.
SUMMARY

There is little information about the distribution and ecology of scarce species even when many of
them are endangered or endemic in some zones. This is due to the lack of data. This study presents
a distribution analysis for six scarce species: D. panamensis, L. ampla, S. costaricense, H.
mesoamericanum, P. guatemalensis and C. macrocarpa in the San Juan-La Selva Biological
Corridor at the local and landscape scales. The general objective was to identify geographic
distribution patterns with spatial and site variables to obtain predictive models which describe the

distribution of the six species.

The distribution was analyzed from both field and modeling perspectives. In the field focus, two
scales were considered: the landscape scale defined by the study area and the local scale conformed
of the sampling zones in the study area. The variables measured were: slope, elevation, texture, pH
and soil depth. For the modeling focus, macro-environmental variables were used such as
precipitation, temperature, elevation, slope, fragmentation, soil type, distance to rivers and

geographic location.

In the field focus, only four of the six species were found. The results at these levels showed
significant models for three species: D. panamensis, L. ampla and S. costaricense. H.
mesoamericanum had only a few individuals which is why the statistical analysis did not show any
significant variables for this species. All of the field variables except for soil depth formed part of

the models for different species.

The results obtained in the modeling focus showed significant distribution models for the six
species. From this focus, the variables which best discriminated species distribution were:
precipitation, temperature, elevation and geographic location. The use of secondary sources with a

Geographic Information System (GIS) helped fill information gaps.

This research aims to contribute to the current distribution knowledge of these species at different
scales and to show that greater modeling efforts are necessary to predict the potential distribution of

these species in the study zone.

Key words: endemic, logistic regression, scarce species, spatial modeling, GIS.
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales cubren solo el 7% de la superficie del planeta, pero albergan mas de la
mitad de la riqueza mundial de especies (Wilson 1988, citado por Guariguata et al. 2002). La
transformacion de los bosques humedos que resulta de la actividad humana es una de las principales

causas de pérdida de su diversidad (Guariguata et al. 2002).

La amenaza de la deforestacion, tanto en el neotrépico como en el paleotropico, aumenta dia con
dia, y esto lleva a examinar la forma en que los bosques pierden su diversidad arborea. El resultado

de este fenomeno es un paisaje fragmentado y en el peor de los casos un paisaje devastado.

Las comunidades vegetales al igual que los animales son susceptibles de extinguirse una vez
ocurrida la fragmentacion del bosque (Tabarelli et al. 1999), ello debido a factores bioticos y
abidticos que condicionan la aparicion de las especies forestales (Guariguata et al. 2002 ) y de

factores antropogénicos que no siempre son faciles de medir.

Las primeras consecuencias de las alteraciones causadas por el hombre en los ecosistemas ocurren
normalmente sobre los patrones de distribucion geografica y de abundancia, llevando tanto a la
extinciéon, como a la discontinuidad en la distribucion geografica, con implicaciones en la

estructura demografica y genética de las poblaciones (Martins 1988).

Las especies mas afectadas son precisamente las especies menos abundantes por la variabilidad de
sus distribuciones y la baja ocurrencia que tienen en el bosque (Garcia 2002; Shaffer 1981; Stacey
et al. 1992), y aquellas especies que necesitan un habitat continuo de gran tamafo para poder

mantener poblaciones viables (Kattan 1994).

Hasta la fecha, la mayoria de las investigaciones sobre estudios de distribucion de especies se ha
llevado a cabo en bosques primarios (Clark 1995), utilizando especies comunes, por su abundancia,
en cambio son muy pocos los estudios que involucran especies no comunes a diferentes escalas de

paisaje.



Las escalas posibilitan comprender desde diferentes perspectivas las relaciones de la distribucion
con los factores ambientales asi se puede observar que en escala de paisaje se aprecian mejor los
rangos geograficos de las especies y las amenazas a las cuales estan sujetas y a escalas mas
pequefias se puede examinar con mayor detalle los factores de sitio en relacion a la distribucion de
las especies.

Para asegurar el mantenimiento de las poblaciones de especies escasas es necesario estudiar su
distribucion y los factores bioticos y abiodticos que limitan su dispersion, a multiples escalas a fin de
obtener un escenario completo del riesgo a extinguirse y caracterizar areas prioritarias para la
conservacion y manejo de estas especies en el bosque.

1.1. Definicion del Problema

Una de las caracteristicas que distingue al bosque humedo tropical de los demas biomas terrestres es
la gran densidad de especies arboreas que posee y que un gran numero de las mismas son raras o
escasas (Valencia et al. 1994). La rareza de especies puede tener varias definiciones, de acuerdo a
Rabinowitz et al.(1986) tiene siete acepciones, debido a lo complejo del manejo del término, en este
trabajo se utilizara la poca abundancia o escasez de especies por unidad de area como definicion de
rareza.

La distribucion de las especies en estos bosques no es aleatoria, sino que obedece a ciertos factores
biofisicos, histéricos y antropogénicos que limitan su aparicion en algunas areas. Estos ecosistemas
son altamente amenazados por la actividad humana, concentrandose especialmente en ciertas

especies que son apreciables por la calidad maderera.

La zona Norte de Costa Rica, donde se encuentra ubicado el Corredor Biologico San Juan La Selva
(CBLYS), alberga el ultimo habitat de conexion viable de tierras boscosas que permite mantener la
continuidad del Corredor Biologico Mesoamericano entre Nicaragua y Costa Rica. Sin embargo, el
pequefio tamafo y el incremento de la degradacion y aislamiento del bosque dentro de esta zona

amenazan seriamente esa conectividad ecologica (Chassot et al. 2001).

La deforestacion y la explotacion maderera no sostenible causan la fragmentacion de los habitats y
disminuyen la capacidad de mantener ecosistemas completos y complejos (Chassot et al. 2001),
esto contribuye a disminuir las poblaciones de algunas especies forestales que tienen limitaciones

biofisicas de distribucion.

El problema que se plantea en esta investigacion, es la ausencia de estudios que caractericen el

habitat y la distribucion geogréfica de especies escasas y amenazadas en el corredor San Juan La



Selva. Las consecuencias del desconocimiento de dichos factores podria llevar a la extincion de
poblaciones importantes de especies raras que tienen rangos aun no bien definidos de distribucion
en la zona y han sido poco estudiadas hasta el momento. Este estudio pretende aportar a la
conservacion de las especies generando mayor conocimiento sobre la distribucion geografica
relacionando con patrones de habitat a una escala de paisaje, lo que posibilitaria predecir su

distribucion a escala de paisaje.

1.2. Justificacion

La transformacion de los bosques hiimedos tropicales que resulta de las actividades humanas ha

modificado la distribucion de varias especies importantes en los ecosistemas.

Los bosques tropicales de América Latina y el Caribe son los mas importantes del mundo, tanto por
su extension geografica como por su riqueza bioldgica y complejidad ecoldgica (Hartshorn 2002).
A pesar de que aun quedan mantos continuos de bosques, como la Amazonia, de seguir con la

deforestacion, estos boques desapareceran en un tiempo relativamente corto (Laurance et al. 2001).

Centroamérica se considera por su ubicacion una de las regiones de mayor importancia para el
estudio de las poblaciones biologicas, debido a que es una zona de transicion y cumple la funcion de
un corredor entre el sur y el norte. En Mesoamérica, las tierras bajas ubicadas paralelamente a las
cordilleras han servido de corredores naturales para la dispersion de la fauna y flora desde que el
istmo emergio. El resultado se traduce en uno de los grados de diversidad y endemismos mas altos

del planeta (Garcia 2002).

La diversidad biologica presente en el Corredor Biologico San Juan-La Selva es caracteristica de la
interfase entre las biotas de la zona neotropical de Suramérica y la neartica de Norteamérica (Mc
Dade et al. 1994). En este sentido, es excepcionalmente diversa, reflejo de la situacion
biogeografica general de Centroamérica y consecuencia de diferencias altitudinales fuertes que
oscilan entre 30 y 3.000 msnm; diferentes regimenes de precipitacion y variaciones en los tipos de
suelos (Chassot et al. 2001). Floristicamente, la zona entre el sur de Nicaragua y el norte de Costa
Rica representa la frontera entre las floras neotropicales y neartica y posiblemente, sea el corredor

con mayor diversidad biologica en la region.

Esta region no ha estado exenta de los cambios de uso de la tierra, causados por la deforestacion
descontrolada y por la falta de suficientes esfuerzos para poder detenerla, como consecuencia de

ello muchas especies han sufrido la pérdida de sus habitats naturales lo que las llevo al extremo de



la extincion. Este es el caso de la lapa verde (Ara ambigua), una especie que actualmente esta en
peligro de extincion por la perdida de uno de los recursos basicos para su sobrevivencia, la especie

Dipteryx panamensis, que se encuentra parcialmente vedada en la zona.

Las principales causas de la extincion segin Garcia (2002), se deben principalmente a la
fragmentacion del habitat y la sobreexplotacion de algunas especies. Segin Jiménez (1999), las
causas principales de extincion de las especies se debe principalmente a factores como: disminucion
del habitat, dificil dispersion, poco éxito en la polinizacion, baja abundancia, poca capacidad de
regeneracion, sistemas reproductivos complejos, reducido tamafio de la poblacion y distribucion

limitada.

Este estudio describira la distribucidén geografica y las caracteristicas de habitat de las siguientes
especies: Hymenolobium mesoamericanum Lima (escasa y vedada); Podocarpus guatemalensis
Standl. (escasa y vedada); Lecythis ampla Miers (escasa); Sclerolobium costaricence Zamora &
Poveda (vedada y endémica); Couma macrocarpa Barb.Rodr. (maderable); Dipteryx panamensis
(Pittier)Record & Mell (de importancia ecologica para la zona y maderable). Estas especies fueron
seleccionadas de las listas de especies maderables en peligro de extincion para Costa Rica (Jimémez
1999), y la lista de especies amenazadas para el Corredor Biologico San Juan-La Selva (Chassot y
Monge 2001), dichos autores trabajaron en la zona y conocen acerca de la abundancia y ecologia de

las mismas.

También se ha consultado a expertos que tienen autoridad en el tema y en el area de estudio. No
obstante, existen otras especies que probablemente tendrian las mismas caracteristicas de
distribucién que las anteriores pero que no pudieron ser contempladas en este estudio por cuestiones
de tiempo y recursos. Sin embargo, la metodologia propuesta en este trabajo podria contribuir para

estudios posteriores con otras especies de igual condicion.

Es muy poco lo que se conoce acerca de la distribucion geografica y los patrones de dispersion de
estas especies a escala local, esto es particularmente importante, puesto que el conocimiento del
area que ocupa una especie y de sus factores limitantes, puede contribuir a la identificacion de areas

de conservacion de aquellas especies de interés ecoldgico y el manejo de las especies vedadas.



Por esta razon, se considera conveniente efectuar un aporte al conocimiento de estas especies,
realizando un estudio de sus patrones de distribucion frente a los distintos factores que caracterizan

el paisaje a una escala local como geografica.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Contribuir a la generacion de conocimientos sobre la distribucion y habitat de seis especies arboreas
en el Corredor Biologico San Juan La Selva que sirvan como base para la conservacion de dichas

especies y el manejo de bosques en la zona.

2.2. Objetivos especificos

1-Determinar la distribucion geografica y habitat de las seis especies arbdreas en el Corredor

Biologico San Juan La Selva.

2-Relacionar a una escala local y de paisaje la distribucion de arboles de las seis especies

seleccionadas con variables edaficas y topograficas de los sitios donde se ubican.

3-Determinar la relacion de la distribucion geografica con respecto a variables climaticas,

edaficas, fisiograficas, y la fragmentacion a escala de paisaje.

4-Identificar habitats potenciales de distribucion de las especies estudiadas teniendo en

consideracion las variables descritas en el objetivo 3.

5-Recomendar acciones prioritarias para la conservacion de las especies tomando en cuenta

su rango de distribucion, las condiciones de habitat y la fragmentacion del paisaje.

3. HIPOTESIS
Las seis especies arboreas se distribuyen a escala local y de paisaje con relacion a factores edaficos,

ambientales y antropogénicos.
4, REVISION DE LITERATURA

4.1. Ladistribucion de especies vegetales

Las especies existen donde se presentan las condiciones del medio que son necesarias para su
desarrollo. No se distribuyen al azar en la superficie terrestre, sino bajo numerosas exigencias
fisiologicas y ecologicas (Clark et al. 1998). En ciertos casos, también hay razones de tipo historico

que pueden explicar una determinada distribucion como el origen mas recientes en términos



geoldgicos de la flora neotropical, tema ain muy controversial (Colinvaux et al. 1996) o bien las

perturbaciones naturales que tuvieron lugar en tiempos remotos (Megger 1994) .

En diversas regiones del planeta, las especies presentan coincidencias y paralelismos notorios entre
las reacciones fisiologicas, y los fendmenos ecoldgico-geograficos, lo cual ha generado numerosos

estudios en estas materias (Gajardo 1993).

De acuerdo a Braun Blanquet (1979), Mc Intosh (1967) (citado por Mateucci y Colma 1982) existen
dos hipdtesis con relacion a la distribucion de la vegetacion. La hipotesis del continuum que
establece un cambio gradual y la organismica, la cual determina que la vegetacion estd compuesta
por unidades discretas bien diferenciadas o integradas que pueden ser combinadas para formar

clases abstractas o tipos que reflejan las entidades naturales del mundo real.

Algunos autores como Mateucci y Colma (1982); Gentry (1988); Clark et al. (1995) sugieren que la
distribucion de las especies varia conforme cambian los factores ambientales y de acuerdo a las
preferencias de habitat de estas. En cambio, otros argumentan que estos patrones son débiles y estan
subordinados al cambio floristico gradual incurrido por la dispersion de semillas (Hubbell y Foster
1986, citado por Mc Dade 1994). Por su parte, Noss (1991), afirma que la capacidad de dispersion
determina en gran medida la dispersion de las especies, pero por otro lado, el aislamiento de

poblaciones, producto de la fragmentacion de ecosistemas, también es un factor influyente.

Segun Finegan et al. (1999), los factores que influyen en la distribucion de las especies son factores
macroclimaticos, ambientales, perturbaciones o reemplazamiento del rodal, perturbaciones
climaticas o ligadas al tiempo (huracanes y tormentas tropicales, incendios) geomorfologia y
perturbaciones antropogénicas, esta ultima es muy comun en la distribucion de especies maderables

valiosas.

Al estudiar la distribucidn, un elemento muy importante a considerar son las escalas que se deben
utilizar. Whitmore (1984) considera tres niveles de escala: regional, paisaje y local, donde la
primera considera distancias >10° m , la segunda de 10 * a 10 ° y la ultima de 10 a 10’ (Tuomisto

et al. 1995; citado por Finegan 1999).

Segun Brown (1984), a escalas pequefias el ambiente de la mayoria de los individuos es
fraccionado, debido a ello la poblacion deberia presentar una distribucion multimodal en el espacio.
Este autor basa su teoria en el teorema central del limite, argumentando con Whittaker (1977) que la
distribucion de las plantas comunes tiende a una campana de Gauss siempre y cuando la escala sea

lo suficientemente grande como para que se pueda captar dicha distribucion. En cambio, no se



puede aplicar este principio a todas las especies vegetales, debido a que muchas de ellas son
especialistas y no solo dependera de la magnitud de la escala sino del lugar que se escoja para

caracterizarlas.

Los esfuerzos de conservacion podrian beneficiarse de mayor investigacion de los patrones de las
caracteristicas ecologicas que regulan la distribucion de especies con rangos restringidos de

distribucion con enfoques de conservacion diferentes.

4.2. La distribucion de las especies vegetales a escala local y de paisaje.

La escala local permite obtener un escenario mas detallado de la interrelacion de los factores
ambientales y la distribucion de las especies. Varios estudios hechos a escala local (ter Steege et al.
1993; Duivenvoorden 1996) han permitido extrapolar sus resultados a escalas de paisaje con
bastante éxito. Ejemplo de ello se dio en Guyana, en un area de 480 ha, ter Steege et al. (1993)
encontraron cinco comunidades de arboles cuya distribucion estaba determinada en gran medida por
el tipo de suelo y el grado de drenaje. También Duivenvoorden (1996) examind la existencia de
tipos de bosque a la variacion del substrato, asi demostr6 que terrazas de substrato bien drenado de
la parte media del Caqueta, Amazonia colombiana, estan cubiertas por un complejo de dos especies

de arboles cuyas distribuciones estan estrechamente relacionadas a dos tipos de suelos.

Del mismo modo, la distribucion de un gran nimero de especies lefiosas ha sido analizada dentro de
una parcela de muestreo de 50 ha en la Isla de Barro Colorado, Panama (Hubbell y Foster 1986).
Los mapas de distribucion generados demuestran que las especies tienen preferencias de substrato,
mientras indices cuantitativos de preferencias por sitios de laderas o pantanosos demuestran que
mas de un tercio de las 300 especies registradas en el estudio muestran preferencias significativa

por uno o ambos tipos de substrato (Condit 1995).

Otros estudios han demostrado, que la distribucion y abundancia de las especies obedecen a un
gradiente ambiental representativo para las especies. Villalobos (1995) demostré que la especie
Quasia amara esta afectada en su distribucion; tanto a nivel local como en zonas de vida. Ademas
encontr6 que otro factor que pudiera afectar la distribucion y abundancia podria ser la limitacion de
humedad del suelo o drenaje del suelo a escala local. Por otra parte, en Costa Rica, Herrera y
Finegan (1997) en una microcuenca de 32.5 ha encontraron que la composicion y estructura de un

bosque secundario se podia correlacionar con la acidez del suelo y la concentracion de aluminio.

Ademas, Clark et al. (1999), también en Costa Rica encontraron en un area de 573 ha, que de las

134 especies examinadas, un 25% mostraba una distribucion no aleatoria en relacion a cinco tipos



de suelos identificados, y 10% una distribucién no aleatoria con las cuatro clases de posicion
topografica analizadas. En la misma zona a una escala menor (216 ha), Clark et al. (1998)
estudiaron la distribucion de nueve especies arboreas y su relacion con el tipo de suelo, la posicion
topografica y el grado de pendiente. Las nueve especies en estudio, mostraron una relacion
significativa con uno o mas de los factores edaficos y cada uno de los tres factores afectd la
distribucion de por lo menos cuatro de las nueve especies. Los efectos siguen la siguiente secuencia
suelo > topografia > grado de pendiente. Estos autores sefialan que el ambito de los factores
edaficos estudiados ha sido muy restringido y que mas estudios de este tipo con otras especies

tropicales se necesitarian para probar una distribucion no aleatoria en pequefios gradientes edaficos.

De acuerdo a Whitmore (1984); la topografia es el factor fisico que afecta con mayor intensidad la
composicion, crecimiento, y distribucion de los arboles tropicales asi como también a especies de
zonas templadas tropicales. Asi lo demostrdé mas adelante Basnet (1992), en un estudio realizado en
su estudio de los efectos topograficos de los patrones de distribucion de Dacryodes excelsa,
dominante en el bosque humedo de Puerto Rico; en dicho estudio se registraron diferencias
significativas en cuanto a la densidad arborea presente en las pendientes y los valles, argumentando
que en esta ultima era menor que en la primera debido a que las rocas y los cantos rodados proveen
de soporte y anclaje a las raices de los arboles, y los valles eran muy susceptibles al impacto
humano. Ademas las especies dominantes caracterizadas en las pendientes eran diferentes que las

dominantes de los valles.

A escala de paisaje, los factores de macroclima determinan las distribuciones de diferentes tipos de
vegetacion que pueden caracterizarse en términos de su estructura y fisonomia como por ejemplo
las zonas de vida de Holdridge. Otros factores como la historia biogeografica de la regién y
patrones a gran escala de la fertilidad y tipo de suelo también pueden influir en la distribucion de las
especies, asi por ejemplo, en un sitio determinado muchas especies tendran distribuciones amplias y
estaran presentes por un rango amplio de condiciones ambientales, es asi como Villalobos (1995)
demostréd que la especie Quasia amara tiene limitaciones por efecto de la humedad a nivel de zonas
de vida, encontrandose en mayor cantidad en los bosques hiimedos y disminuyendo su ocurrencia
en los bosques secos y bosques muy secos, otro factor que afectaria la distribucién y abundancia de
la especie podria ser la limitacion de la humedad del suelo 6 drenaje, por ejemplo, en la zona
Atlantica sur de Costa Rica, la especie se encontrd solamente en las cimas donde el drenaje es
bueno, lo que establecio que la Quasia amara requiere un nivel minimo de disponibilidad de agua
en el suelo a lo largo del afio, por otro lado condiciones altas de precipitacion requiere de suelos

bien drenados.



Existen autores que suponen que los factores abidticos no son lo suficientemente claros como para
poder establecer la distribucion de las especies. Este sentido, Pyke et al. (2001) compard muestras
de bosques semideciduos a distancias estandarizadas, con ello demostré que los cambios floristicos
tienen una fuerte correlacion con la distancia geografica entre muestras pero no con los factores

abidticos.

En cambio, los factores climaticos fisiograficos a escala regional 6 continental han servido para la
division de grandes formaciones y series (Whittaker 1977) zonas de vida o grandes tipos
fisondmicos, éstos se basan en la radiacion, humedad, vientos, temperaturas, y otros. Dichos
factores son poco eficientes en subdivisiones locales. Por otro lado, en sitios montafiosos la
formacion de microclimas estrechamente relacionada con caracteristicas fisiograficas (suelos,
drenajes, etc.) expresan comunidades forestales diferenciadas en pequefias superficies, ejemplos de
este tipo de estudios se puede apreciar en Gallo (1999) donde se muestra la importancia de

distinguir la distribucion de la vegetacion en funcion de unidades fisiograficas o geomorfologicas.

No cabe duda, de que la escala geografica influye en alto grado en el estudio de distribucion de una
especie, por ello es preciso analizarlo a varias escalas, ya que ciertos aspectos como la
fragmentacion y patrones de distribucion geograficos son mas apreciables a escalas medias a
grandes, mientras que las relaciones de los factores ambientales como las condiciones edaficas,

posicion topografica y otros, son mejor examinados a una escala local.

4.3. Los efectos antrdpicos sobre la distribucion de las especies a escala de paisaje: la
fragmentacion y la sobreexplotacion de especies con fines comerciales.

El aislamiento de una poblacion a través del tiempo y en condiciones naturales puede conducir a la
especiacion (Noss 1991 ). Sin embargo, cuando este aislamiento es producto de la fragmentacion de
los ecosistemas por razones antropicas, es mayor la probabilidad de que este aislamiento conduzca a

la extincion (Fahrig et al. 1994).

La fragmentacion consiste en el proceso de ruptura de un parche habitat grande y continuo, en
habitats mas pequefios (Noss 1991). El caso mas obvio es el de los bosques, las porciones del
bosque original que quedan separadas 6 aisladas unas de otras conforman fragmentos del bosque

original (Lord et al. 1990).

De acuerdo a Harris y Gallagher (1989), la fragmentacion de los habitats o ecosistemas tiene cuatro

consecuencias directas para la biodiversidad:

» la pérdida de especies que requieren grandes extensiones de terreno para su establecimiento



» lapérdida de especies de gran movilidad,

» en los fragmentos con intervencion humana se propician condiciones artificiales de abrigo y
disponibilidad de alimento, lo cual por lo general favorece a las especies que se han

adaptado al ambiente humano, en detrimento de las silvestres

» la baja densidad de las poblaciones aisladas lleva al entrecruzamiento entre individuos
emparentados y subsecuentemente a la extincién, como resultado negativo de la pérdida de

diversidad genética.

Segun Saunders et al. (1991), estas consecuencias varian con el tiempo desde el momento del
aislamiento, la distancia hasta los otros remanentes y el grado de conexion entre ellos. La influencia
de los cambios fisicos y biogeograficos es modificada por el tamaio, la forma y la posicion en el
terreno de remanentes individuales siendo los remanentes grandes los menos afectados

adversamente por el proceso de fragmentacion (Saunders et al. 1991).

4.4. Rareza de especies.

Un problema central en la ecologia y biogeografia es como las condiciones ambientales y los
procesos poblacionales determinan la abundancia y distribucion de especies. No obstante, es bien
reconocido que la abundancia y distribucion de especies son factores intimamente interrelacionados,
la naturaleza de esta relacion no ha sido bien estudiada sistematicamente en escalas espaciales de

poblaciones locales a rangos geograficos globales (Brown 1984).

Una consecuencia logica de la diversidad floristica es que la mayoria de las especies deben ser
escasas por unidad de area. Por ejemplo, Pitman et al. (1999) estudi6 la distribucion de especies en
el bosque alto amazoénico en Manu, llegando a concluir que la gran mayoria de las especies en este
sitio son geograficamente de amplia distribucion, ademés que el 15-26% de las especies aparecen
como restringidas a un solo tipo de bosque y que el 88% de las especies presentan densidades
menores a 1 individuo/ha, extrapolando, supone una abundancia de especies raras en los bosques

tropicales amazonicos.

La rareza de especies es un término muy utilizado de diversas formas, asi se puede observar, que
existen diferentes conceptos de acuerdo a la escala en que se trabaja o el criterio personal de cada
investigador, por ejemplo Usher, citado por Gaston (1994) lo define como un concepto intuitivo;
esto no es muy claro, pues no argumenta ningun criterio mas que subjetivismo por parte del autor.

Por otro lado, Brown (1984), utiliza el término para referirse a una densidad extremadamente baja;
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de la misma forma Schoener, citado por Gaston (1994) emplea el término de rareza para significar
baja ocurrencia en los censos o una baja abundancia. Otros autores, como Jefferson y Usher , citado
por Gaston (1994); definen la existencia de rareza en base a una superficie de 50 a 100 kilometros

cuadrado para las plantas de las Islas Britanicas.

No obstante, existan diferentes definiciones en cuanto a la rareza de especies, los resultados estaran
directamente influenciados por la escala aplicada a cada caso, como consecuencia, algunas especies
pueden ser raras en una escala pero no en otras escalas (Gaston 1994). En este contexto, la escala
espacial en la que se realiza el estudio, no solo determina cudles especies son raras a esa escala, sino
también los efectos que han conducido a esas especies a la rareza. Hubbell y Foster (1986)
examinaron la rareza en un estudio de la masa arborea en las isla de Barro Colorado en Panama,
donde encontraron que muchos individuos raros para escalas locales eran comunes a mayores
escalas con esto los autores enfatizan la necesidad de considerar una variedad de escalas espaciales

al estudiar la rareza.

Por otra parte, para Gaston (1994) la rareza es definida como el estado de una baja abundancia de
individuos y/o rangos geograficos pequefios de distribucion, esta definicion guarda relacion con la
escala y numero de individuo, pero atn esta definicion no es bien clara, pues existen especies con
rangos pequefios pero no son consideradas raras, y existen especies abundantes ampliamente
distribuidas, es decir que se pueden tener diferentes niveles de rareza, asi lo esclarece muy
detalladamente Rabinowitz et al. (1986), estas autoras afirman que las especies pueden ser raras
por diferentes razones: pueden ocurrir solamente en ciertos habitats; pueden localizarse en pequefias
areas 0 tener una abundancia muy baja. Por lo mismo dichas autoras, definieron que todas las

especies en general poseen tres caracteristicas:

» rango geografico: esto se refiere a la ocurrencia de la especie sobre un area amplia o si la

especie aparece endémica para ciertas zonas.

» condiciones de habitat: el grado en que las especies aparecen en una variedad de habitats o

se restringen a uno o pocos sitios especificos.

» tamafio de la poblacion local: si la especie fue encontrada con una gran poblacion o bien si

es encobrada en pequenas poblaciones.

Con dichas caracteristicas bien descritas, Rabinowitz et al. (1986), crearon la siguiente matriz para

definir el tipo de rareza de las especies.
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Cuadro 1. Categorias de rareza segin Rabinowitz

Rango geografico Condiciones de habitat | Tamafo de la poblacién Observaciones
Localmente abundante
Amplio Amplia Grande., a veces sobre fimpllO rango
dominante geografico y en muchos
habitats
Siempre de baja
Amplio Amplia Pequenp, nunca abundancia spbre amplio
dominante rango geografico pero en
muchos hébitats
Localmente abundante
Amplio Limitada, especialista Grande? a veees sobre amp lio rango -
dominante geografico pero en habitat
especifico
Siempre baja abundancia
Amplio Limitada, especialista Pequenp nunea sobre flmpho rango
dominante geografico y en habitat
especifico
Localmente abundante en
.. . Grande, a veces 1
Restringido Amplia ; muchos habitats pero en
dominante , ..
rango geografico limitado
Siempre de baja
Restringido Amplia Pequenp, nunca abundanm’a pero en
dominante muchos habitats, en rango
geografico limitado
Grande. a veces Localmente abundante en
Restringido Limitada, especialista i habitat especifico y en
dominante . .
rango geografico limitado
Siempre de baja
Restringido Limitada, especialista Pequenp » IUMCA abund’anma en habitat
dominante especifico en rango
geografico limitado

La primera fila corresponde a las caracteristicas de las especies comunes, las siguientes siete son las

diferentes formas de rareza explicada por las autoras.

Estas categorias ayudan a reconocer qué tipo de rareza ocurre en las especies y pueden dar
justificaciones y lineamientos practicos para la conservacion. Esto es particularmente importante, ya
que la rareza tiene un concepto bien confuso por diversidad de opiniones sobre su significancia
(Munton 1987). Debido a ello, de las categorias mencionadas anteriormente por las autoras, en este
estudio se hara referencia de aquéllas que incluyen un tamafio pequefio, o sea, que hay pocos

individuos por unidad de area.

Los patrones de abundancia y especializacion ain no son muy claros para los organismos
sedentarios, asi Rabinowitz et al. (1986) no confirma para las plantas la generalizacion aplicada a

los animales: que los generalistas son de amplia distribucion y comunes (Brown 1984). En esto se

12



debe considerar, que las condiciones edaficas y climaticas son mas importantes para los organismos

sedentarios como las plantas que para los animales (Soulé 1986).

Por otro lado, Hubbell y Foster (1986) ofrecen cuatro explicaciones por las cuales las especies

arboreas son en su mayoria €Sscasas:

» que una especie sea especialista respecto a condiciones de habitat, que esas condiciones son

de extension limitada dentro de un area muestreada.

» que una especie tiene necesidades especificas de condiciones ambientales para una

regeneracion exitosa, y que esas condiciones se presentan solo ocasionalmente
» que una especie esta en las primeras etapas de colonizacion de un area;

» que una especie apenas alcanza el diametro minimo de medicion en parcelas permanentes,

de modo que so6lo se registraron los pocos individuos mas grandes de la especie.

La falta de investigacion sobre especies individuales puede significar que muchas de ellas no
puedan ser ubicadas en ninguna de estas categorias anteriormente citadas, y que sus funciones en

los ecosistemas sean aun desconocidas.

4.4.1. Descripcién de la distribucién y ecologia de las especies de interés

Hymenolobium mesoamericanum Lima: Es un arbol de la familia Fabaceae/Papilionoideae, especie
de dosel que se encuentra en bosques hiimedos con una precipitacion superior a 3000 mm anuales,
generalmente en sitios drenados con pendientes medias, nunca inundados. La regeneracion es muy
escasa, con pocos individuos en edades medias de crecimiento. Sus frutos son dispersados por el
viento. Se distribuye desde Honduras hasta Panama. En Costa Rica se conoce solo de las zonas
norte y Atlantica, con una elevacion de 30 a 400 msnm. Es una especie muy escasa y en peligro de

extincion, por lo cual el aprovechamiento de su madera esta vedado (Jimémez et al. 2002).

Podocarpus guatemalensis Standl.: Es un arbol de la familia Podocarpaceae, ocupa el estrato
medio, tipico de los bosques humedos con una precipitacion superior a 2500 mm anuales. Especie
esciofita que crece siempre en lomas o en areas bien drenadas (Jimémez et al. 2002). Su
regeneracion es frecuente alrededor del arbol madre, sin embargo, a nivel de toda la poblacion es
una especie muy escasa, pues existen pocos individuos en edades intermedias (Olivas 2000). Su
distribucion abarca desde Guatemala hasta Colombia, en Costa Rica, se conoce en la zona norte de

San Carlos y Golfito de Sarapiqui, ademas en la Peninsula de Osa y el Parque Nacional Rincon de
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la Vieja, desde el nivel del mar hasta 1300 msnm. Es una especie muy escasa y en peligro de
extincion, por lo cual el aprovechamiento de su madera esta vedado por el Estado de Costa Rica

(Jimémez et al. 2002).

Sclerolobium costaricense N. Zamora & Poveda: Arbol de la familia Fabaceae/Cesalpinoideae.
Especie de dosel en bosques hiimedos, con una precipitacion superior a 2500 mm anuales, prefiere
suelos planos a ondulados, bien drenados. La regeneracion es escasa, los frutos son dispersados por
el viento. Es una especie endémica, conocida sélo en la zona norte y Atlantica, de 70 a 700 msnm
de elevacion. Especie en peligro de extincion, por lo cual esta vedada en Costa Rica (Jimémez et al.

2002).

Lecythis ampla Miers: Es un arbol de la familia Lecythidaceae, especie de dosel en bosques
himedos de la vertiente Atlantica, con precipitacion superior a 3000 mm anuales, generalmente
crece en sitios planos, raramente semiinundados. Regeneracion escasa y tolerante a la sombra. Se
distribuye desde Nicaragua hasta Choc6-Colombia y Ecuador (Jimémez et al. 2002). En Costa Rica,
se conoce solo en la zona norte y Atlantica. Segun Jimémez (1999), es una especie amenazada por

ser muy explotada y porque su poblacion es muy baja.

Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell: Arbol de la familia Fabaceae/Papilionoideae, es una
especie emergente y de dosel en bosques htimedos con una precipitacion superior a 3500 mm
anuales. De acuerdos a Flores (1992), crece en suelos aluviales, arenosos y en ocasiones sobre
suelos franco arcillosos y acidos. Su distribucion abarca desde Nicaragua hasta Colombia. En Costa
Rica, a lo largo de la vertiente Atlantica y zona norte; a 20- 500 msnm de elevacion. Es una especie
relativamente frecuente en ciertos bosques (Chaverri 1998), aunque actualmente su
aprovechamiento esta vedado parcialmente, debido a que es el habitat natural del Ara ambigua, ave

simbolo de la zona norte y Atlantica de Costa Rica (Chassot y Monge 2001).

Couma macrocarpa Barb.Rodr.: Arbol grande y maderable. En Costa Rica se le encuentra solo en
la zona norte y Atlantica, llegando hasta Nicaragua. Es una especie con distribucion interesante, ya

que la fuente principal de sus poblaciones se encuentra en América del Sur (Jimémez 1999).

Es importante considerar que estas especies debido a su baja abundancia o restringido rango
geografico son muy fragiles ecologicamente y altamente susceptibles a la extincion de sus
poblaciones, en este sentido, es justificable identificar en qué escala se consideran raras para tomar
decisiones que impliquen la priorizacion de acciones de conservacion en las areas donde ocurren

estas especies.
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4.5. Estrategias de conservacion

45.1. Corredores bioldgicos

La mayoria de las especies no son conservadas directamente en base al manejo de sus poblaciones,

sino en consideracion a la preservacion del habitat 6 sitios donde ocurren (Gaston 1994).

Una de las estrategias mas antiguas utilizadas por los conservacionistas son las dreas protegidas;
pero debido al fenémeno de la fragmentacion- ya mencionado- las areas protegidas estan cada vez
mas aisladas en términos biologicos, rodeadas de terrenos dedicados a la agricultura, a la industria o
a otras actividades no compatibles con las necesidades de habitat 6 de desplazamiento de las
especies (Sullivan 1989; Noss 1991); por lo que se han creado los corredores biologicos, como un
mecanismo que dé mayor viabilidad a la conservacion de las especies que se encuentran en las areas
silvestres. Su objetivo es permitir el desplazamiento de individuos de un area protegida a otra, 6

entre uno y otro fragmento (Lord et al. 1990).

Debido a ello es muy importante tener en cuenta el estudio de la fragmentacion en el paisaje, y los
patrones que definen cuales poblaciones se encuentran en mayor riesgo a extinguirse y bajo qué
criterios. La caracterizacion de dichas areas podria dar buenos linecamientos para la restauracion de

habitats con prioridad de ser conservados.

452 Las Vedas

Otra estrategia de conservacion para especies en peligro de extincion son las vedas. Asi, ante la
acuciante deforestacion y masiva extraccion de los recursos forestales, a nivel mundial, se
empezaron la implementar las vedas forestales a aquellas especies mas apreciadas por la buena

calidad de madera que presenta (FAO 2001).

En Costa Rica, se ha venido aplicando esta medida a través del Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE) con base en un decreto ejecutivo que prohibio el aprovechamiento de 18 especies
forestales, amparado en los estudios cientificos plasmados en un documento titulado “Arboles

Maderables en peligro de Extincion en Costa Rica” escrito por Jimémez (1999).

Dicho estudio, pionero de las especies se convierte en uno de los problemas ecoldgicos que sufre el
pais y cuya primera solucion consiste en vedar el aprovechamiento de los arboles. Este documento
menciona detalladamente el proceso de extincion y describe 34 arboles maderables, de los cuales 11

fueron ubicados en la categoria peligro de extincion y 23 en la categoria amenaza 6 vulnerable.
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Con base en este documento el MINAE mediante el decreto n® 25700 de enero de 1997, vedo el

aprovechamiento de 18 especies forestales.

Este trabajo incluird so6lo tres especies vedadas que son de interés para la zona de San Juan La
Selva: Podocarpus guatemalensis, Hymenolobium mesoamericanum y Sclerolobium costarricense.
Se esperaria que mas adelante se proyecten estudios con las restantes especies vedadas para poder

justificar con mayor fuerza esta restriccion, la cual merece ser monitoreada.

4.6. Los sensores remotos como herramienta para caracterizar distribucion.
El manejo y conservacion de la biodiversidad deben ser abordados desde diferentes escalas

temporales y espaciales y en distintos niveles de organizacion (Noss 1991).

La utilizacion de imdgenes de satélite tiene un alto potencial para contribuir en estudios sobre la
distribucion de especies a nivel regional. Muchas veces la informacion recolectada de sensores
remotos no puede ser obtenida de otra fuente, debido a la inaccesibilidad en el campo 6 la escasez
de recursos para ir al campo. Colectar datos a través de sensores remotos permite obtener resultados

mas rapidos y a un menor costo que si el estudio fuera realizado en el campo (Howard 1991).

Por otro lado, de acuerdo a Clark (1998), el trabajo de campo complementado con analisis en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) proporciona una mejor interpretacion de la distribucion
de las especies y factores intrinsecos a la heterogeneidad de los bosques neotropicales que en el
campo no son bien visibles. Esta autora afirma que el SIG es una herramienta valiosa para
relacionar patrones edaficos con la presencia de las especies arbdreas, no obstante, ello también

depende de la escala de trabajo.

Segun Guariguata (2002) la teledeteccion es capaz de ofrecerle al ecélogo tropical informacion —
que antes era muy dificil de conseguir- sobre areas muy extensas. Muchas de las investigaciones de
teledeteccion en ecosistemas tropicales se han enfocado en la distincion de zonas con y sin
cobertura boscosa. Este tipo de investigacion ha dejado de lado la alta diversidad de tipos de bosque
que se pueden encontrar en los tropicos y la capacidad que tienen algunos sensores remotos de

proveer informacion ecologica de mayor utilidad (Tuomisto et al. 1994).

Sin embargo caracterizar tipos de bosque con alta diversidad como los bosques tropicales no es
tarea facil. Cada tipo de bosque tiene una respuesta espectral, se asume que dicha respuesta es
suficiente para distinguir una cobertura de otra utilizando técnicas estadisticas de clasificacion

(Hutchinson 1982).
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Mas aun cuando se desea caracterizar especies individuales se requiere a veces de imagenes con
infrarrojos que capten tales especies con sensores especiales adaptados para el efecto. Debido a la
ausencia de dicha tecnologia para la gran mayoria de las especies tropicales, el
georreferenciamiento en el campo se hace inevitable. Con la ayuda de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), es posible ingresar, manipular, analizar y dar salida a los datos provenientes de

los Sistemas de Posicionamiento Global Satelital (GPS) por sus siglas en inglés.

El SIG es una solucion eficiente en el manejo integrado de recursos naturales y mapas (IICA 1997).
La informacion se guarda en un formato de base de datos organizada de acuerdo con su ubicacion

espacial.

Ademas, provee de funciones de analisis que pueden proporcionar herramientas o aprisiones para
el procesamiento de los datos espaciales, entre ellas se citan: superposicion de mapas tematicos;
analisis de visibilidad; analisis de proximidad; definicion de poligonos 6 areas homogéneas y

emision de informes.

4.7. Técnicas estadisticas para modelar la distribucion de especies vegetales

La prediccion de la distribucion de las especies con base a fuentes secundarias ha sido
recientemente reconocida como un componente importante de los planes de conservacion
(Zimmermann 2000; Elith y Burgman 2002; Scott et al. 2002, citado por Austin 2002).

Una gran variedad de métodos estadisticos combinados con SIG y sensores remotos han sido
estudiados en el analisis de la distribucion de especies (Franklin 1998, Aspinall et al. 1993).

En este sentido varias formas de analisis de regresion predominan en la literatura. Los Modelos
Lineales Generalizados (GLM, por sus siglas en inglés), el Analisis de Componentes Principales
(PCA), CCA y DCA (ter Braak 1986), y los modelos aditivos generalizados (GAM) (Guisan &
Zimmermann 2000). Existen ventajas y desventajas en cada caso. Por ejemplo Guisan et al. (1999)
compararon el GLM con el CCA, llegando a la conclusion de que el GLM presenta una prediccion
mas robusta. La ventaja de esta técnica es que es muy flexible y puede ser de naturaleza binomial
(modelos logisticos) 6 polinomial (regresion multiple).

El modelo logistico es muy practico y util para especies con una buena estimacion de su ausencia,
pero cuando esta informacion no es disponible, su designacion puede ser muy subjetiva y adicionar
alto margen de error al modelo (Engler et al. 2004), razon por la cual Hirzel et al. (2001) desarrollo
una metodologia para emplear sélo datos de presencia en la regresion, llamada Analisis de Factor
del Nicho Ecologico (ENFA), fue empleada con gran éxito por Engler et al. (2004), el cual lo

compara con las técnicas convencionales (GLM, GAM) obteniendo resultados similares, aunque el
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autor hace referencia al GLM como la mejor alternativa para modelar la distribucion de las
especies.

En la mayoria de los casos el propdsito de la modelacion espacial es la prediccion de las especies en
el area de estudio, mientras que la relacion entre las especies y las variables ambientales y la

aprobacion de teorias ecologicas quedan en segundo plano (Guisan & Zimmermann 2000).
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ARTICULO I

Distribucién de cuatro especies arboreas en funcion de factores de sitio en el Corredor

Biol6gico San Juan La Selva, Costa Rica.

1. RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue relacionar variables de sitio con la distribucion de cuatro
especies arboreas: D. panamensis, L. ampla, S. costaricense, y H. mesoamericanum a una escala de
paisaje que abarca el total del area muestreada (645 ha) y una local que comprendioé tres zonas de
muestreo ubicadas en el norte, centro y sur del area de estudio (< 350 ha). Para tal efecto se tomaron
datos en el campo instalando parcelas circulares de 10 m de radio en transectos de 400m de largo
distribuidos a 75 m uno de otro, donde se registraron las siguientes variables de estudio: elevacion

sobre el nivel del mar, textura del suelo, profundidad, pendiente y acidez del suelo.

Tres de las cuatro especies revelaron patrones no aleatorios de distribucion en relacion con los
factores de sitio expuestos como variables. La escasez de H. mesoamericanum no permiti6 la
obtencion de un modelo estadistico significativo. A escala de paisaje todas las variables excepto la
profundidad del suelo formaron parte de los modelos en las distintas especies, las que mejor
discriminaron la presencia fueron la elevacion y la posicion topografica. También se comprobd que

existe asociacion entre las especies y las zonas zonas de muestreo.

A escala local solo S. costaricense presentd modelos en las tres zonas de muestreo, mientras que D.
panamensis y L. ampla solo presentaron en la zona del centro esto debido probablemente a las

caracteristicas ambientales de cada zona de muestreo o a la falta de esfuerzo de muestreo.

Estas especies tienen prioridad de conservacion debido a que estan en peligro de extincion y
amenazadas, por lo que se considera necesario conservar las vedas impuestas en S. costaricense, H.
mesoamericanum y D. panamensis. En lo que a L. ampla se refiere, seria conveniente realizar otros

estudios que sugieran medidas de conservacion mas estrictas para esta especie.

Palabras claves: distribucion, paisaje, local, zonas geograficas, extincion, amenazadas, escasas,

vedas.
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2. INTRODUCCION

Uno de los fendmenos que mas intriga a los ecélogos es la gran diversidad y riqueza de los bosques
tropicales. Esto trae como consecuencia de que muchas especies sean escasas (Valencia 1994). De
acuerdo a Pitman (1999) las especies escasas son aquellas con densidades menores a 1 ind/ha > 10
cm DAP.

El estudio de la distribucion de las especies escasas es un desafio para la Biologia de la
Conservacion, no so6lo por la gran cantidad de especies con estas caracteristicas sino por el riesgo a
la extincion de sus poblaciones. En este sentido, varios de los estudios de distribucion estan
relacionados con comunidades vegetales en gradientes latitudinales que varian desde los polos hasta
el Ecuador demostrando efectos de variacion en la composicion floristica (Ashton 1969, Tuomisto
1993, Oliveira-Filho et al. 1994). Esto contribuye a un conocimiento general de los patrones de
distribucion a nivel global, pero deja de lado efectos que a escalas menores son esenciales para
entender la distribucion de aquellas especies que por su condicion de escasas en comunidades
floristicas son imperceptibles y a escalas menores pueden ser detectables.

En las plantas la variacion a escala local y de paisaje se puede relacionar con varios factores
ambientales sin embargo en el campo los mas directos son los factores edaficos. Los factores
edaficos se refieren a la estructura tanto quimica como fisica del suelo incluyendo la posicion
topografica y la pendiente (Clark et al. 1996).

Los factores edaficos como determinantes de la distribucion de las plantas tropicales han sido bien
estudiados hasta el momento (Basnet 1992, Johnston 1992, Lieberman et al.1996), inclusive desde
el punto de vista de especies individuales (Clark et al.1995, Clark et al. 1999), pero atin hay mucho
por aportar, sobre todo teniendo en consideracion que muchas especies pueden ofrecer respuesta
no solo a la alta variacion de factores de sitio sino también a factores histdricos como procesos de
deforestacion y perturbaciones naturales ocurridos hace muchos afios atras.

La zona Huertar Norte en la Region Atlantica de Costa Rica, es considerada una de las areas de
bosque humedo tropical mas importante en términos de cobertura vegetal y una de las principales
zonas productoras de madera en el pais, esto fue una de las causas por la cual dicha zona se vio
afectada por los procesos de deforestacion en el pais afos atras (CCT 2002). El proceso de
degradacion, extirpacion y fragmentacion pone en riesgo la conservacion de diversos tipos de
habitat y su biodiversidad, y atenta contra la sobrevivencia de poblaciones de especies escasas.

En funcion de lo antes expuesto, la presente investigacion analizé la distribucion cuatro especies
escasas a escala local y de paisaje con relacion a factores edaficos y ambientales. Las especies de
estudio fueron: Dipteryx panamensis, especie parcialmente vedada en Costa Rica y muy importante

en la zona al servir de habitat natural de la lapa verde (Ara ambigua) (Chassot y Monge 2001);
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Lecythis ampla, considerada en amenaza por la acuciante explotacion de sus poblaciones (Jimémez
et al. 2002); Sclerololobium costaricense, especie endémica para Centroamérica y vedada en Costa
Rica; Hymenolobium mesoamericanum, sumamente escasa (Clark et al. 1996) y vedada en Costa
Rica. Dicha investigacion fue llevada a cabo la Region Huetar Norte de Costa Rica, en el area
propuesta para el Corredor Biologico San Juan-La Selva, Canton de Sarapiqui, Distrito de Heredia,
Costa Rica.

El objetivo del estudio fue: relacionar a una escala local y de paisaje la distribucion de arboles de
las cuatro especies mencionadas anteriormente con variables edaficas y ambientales de los sitios
donde se ubican. En este contexto, esta investigacion pretende ser un acercamiento para promover
la conservacion de estas especies en el estudio de su habitat y distribucion a una escala local y de

paisaje.

3. METODOLOGIA

3.1. Zona de Estudio

La investigacion se llevo a cabo en el area que comprende el Corredor Biologico San Juan La Selva
(CBLS), que abarca una superficie aproximada de 240.000 hectareas, limitando al norte con
Nicaragua y al sur con el Parque Nacional Braulio Carrillo (Figura 1).

Esta zona corresponde a bosque muy humedo tropical, seglin la clasificacion de Zonas de Vida de
Holdridge (1978), siendo influenciada sus condiciones climatoldgicas por el régimen de
precipitacion del Atlantico costero (Forero 2001). Se presenta en el area un gradiente de
precipitacion, esta disminuye de este a oeste, y de sur a norte, las maximas registradas alcanzan
5500 mm y las minimas 2900 mm (Instituto Metereologico Nacional 1975). Las elevaciones del
area oscilan entre los 37 y 400 msnm, diminuye al norte y aumenta al sur del area de estudio (Atlas
de Costa Rica 2000).

Los suelos de la zona son derivados de la actividad volcanica y procesos aluviales (Mc Dade et al,
1994) y varian desde suelos relativamente fértiles (Entisoles e Inceptisoles) a suelos infértiles
(Ultisoles) (Sollins et al. 1994, citados por Clark et al. 1996). Encontrandose en las partes bajas e
inundables suelos Histosoles y Entisoles, en las zonas bien drenadas los Inceptisoles y, en casi todo
el territorio, excepto las zonas altas, los Ultisoles entremezclados con los Inceptisoles (Mc Dade et

al. 1994).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. La linea negra representa el limite del CBLS.
Las areas verdes representan las areas protegidas dentro y anexas al CBLS. En rojo La
Estacion Biologica La Selva. En lineas azules los rios que riegan la zona. Fuente Atlas de
Costa Rica 2000, Imagen Satelital Landsat 2001.
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El area presenta una importante red hidrica que riega toda su extension. Los rios principales son el
Sarapiqui, Puerto Viejo, San Carlos y Toro donde desembocan otros rios secundarios (Atlas de

Costa Rica 2000).
3.1.1 Seleccion de las zonas de muestreo

Las zonas de muestreo para el analisis se seleccionaron con base en un mapa preliminar de
distribucion de las especies de interés (Figura 2). Este mapa fue elaborado mediante la
sistematizacion de registros de presencia con base en las siguientes fuentes: Instituto Nacional de
Biodiversidad (INBio); Organizacion para Estudios Tropicales (OET), Misouri Botanical Garden
(MOBOT), Fundacion para la Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR), Comision de Desarrollo
Forestal de San Carlos CODEFORSA, Centro Cientifico Tropical (CCT), bases de datos de tesis del
CATIE: Forero (2001); Gallego (2002), Steven Sesnie (en preparacion), Hernandez (2003) y Ramos
(2004) e investigaciones realizadas por esta institucion en bosques primarios y secundarios,
Herbario Nacional, Instituto Tecnologico de Costa Rica.
Para seleccionar los sitios se consideraron los siguientes criterios:

» presencia de las especies de interés

» buena accesibilidad al sitio

» presencia de bosque primario

» conocimiento de la distribucion de las especies por los lugarefos.
De acuerdo al mapa preliminar se escogieron los sitios de muestreo, en este sentido se consideraron
tres zonas de muestreo: la zona noreste del corredor, el centro y el sur (Cuadro 1); debido a ciertas
limitaciones no se pudo estudiar la zona noroeste (Boca Tapada), a cllo se sumd la poca
accesibilidad sobre todo en periodo lluvioso, época en que fue realizado el trabajo de campo. Se
escogieron siete fincas: Paniagua y Rojomaca en la zona Norte, Selva Verde, Ladrillera 1, La
Martita en el Centro, Ignacio Sanchez y Mario Alvarado al Sur. En total se instalaron 189 parcelas
en 7 fincas las cuales se ubican en las tres zonas de muestreo definidas anteriormente. En el Cuadro

1 se presenta los datos de las fincas de estudio.
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Figura 2. Mapa preliminar de distribucion y zonas de muestreo. En puntos naranja: D. panamensis; en azul
L. ampla; en celeste S. costaricense, en verde P. guatemalensis; en rojo H. mesoamericanum; en rosa C.
macrocarpa. Fuente: Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio), Fundacién para la Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR),
Comision de Desarrollo Forestal de San Carlos CODEFORSA, Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE), Misouri Botanical Garden (MOBOT), Atlas de Costa Rica 2000, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, Herbario Nacional. Imagen Landsat TM (2001).
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Cuadro 1. Fincas seleccionadas segin zona de muestreo.

Fincas Ha Numero de Zona de muestreo
parcelas

Paniagua 91 30 Norte

Rojomaca 117 17 Norte

Selva Verde 186 51 Centro

Ladrillera 1 41 31 Centro

La Martita 97 28 Centro
Ignacio Sanchez 96 20 Sur
Mario Alvarado 17 12 Sur

3.2. Muestreo

Inicialmente se plante6 realizar un muestreo sistematico empleando parcelas circulares de 20 m de
diametro cada 50 m a lo largo de transectos. Esto no fue factible, debido a que con tal metodologia
no fue posible encontrar suficiente individuos de las especies de interés en forma sistematica,
resultando la mayor cantidad de parcelas instaladas con ausencia de individuos. Por lo que se
decidiod realizar un muestreo dirigido, el que consistio en establecer en cada sitio carriles de 400 m
de largo por 20 m de ancho dispuestos cada 75 m, donde se instalaron parcelas con las mismas
caracteristicas de forma y tamafio que en la metodologia planteada inicialmente, pero solo se
instalaron donde se encontro6 algun individuo deseado, siendo el centro de la parcela el individuo de
la especie deseada con mayor tamafo. La distancia minima entre parcelas fue de 50 m para asegurar
independencia.

Dentro de las parcelas se evalud todo individuo >10 cm de dap de las especies seleccionadas,
registrandose su dap y su identificacion taxonomica. Los atributos ambientales fueron
caracterizados segun la metodologia descrita por Suarez de Castro, citado por Teran (1997). Dentro
de cada parcela se registraron variables de sitio como: textura superficial del suelo, profundidad del
suelo cavando con un barreno a 50 cm de longitud, el pH del suelo se tomo6 a 15 cm y 30 cm de
profundidad con equipo de campo (Cornell pH test kit). La pendiente se midié con un clinémetro
Sunto midiendo el mayor gradiente a partir del centro de la parcela y la posicion segun sea cima de
una colina, ladera o la parte baja de la colina (siguiendo a Delgado y Finegan 1999). La elevacion

sobre el nivel del mar se obtuvo con ayuda de un altimetro calibrado previamente en cada sitio.
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3.3. Analisis de datos

La variacion de las condiciones de sustrato en el area de estudio fue caracterizada a través de
analisis de estadistica descriptiva, analisis candnico discriminante y ANDEVA por zona de
muestreo a efectos de observar las diferencias ambientales entre los tres sitios. Posteriormente se

aplico una prueba de chi cuadrado para asociar la distribucion de las especies por zonas.

Para el analisis de datos, la posicion topografica y la textura fueron medidas como variables
dummy, 6 clasificatorias, las cuales se ordenaron de acuerdo a su tipologia y de esta forma se
ingresaron en los analisis estadisticos. La posicion topografica se clasificd en tres categorias

segun sea su posicion en la colina: 1) cima 2) ladera y 3) bajo.

La textura se clasifico de la siguiente forma: 1) arenoso 2) franco arenoso 3) arcilloso 4) franco

arcilloso.

Como la naturaleza de la variable respuesta es binaria, (presencia/ausencia), se usé la regresion
logistica para detectar cuales variables influyen potencialmente en la distribucion de especies, este
analisis fue aplicado primeramente a nivel de las tres zonas juntas al que se denominé escala de
paisaje y por zona de muestreo, al que se lo llamo escala local. Se corrieron varios modelos,
inicialmente se analizaron todas las variables para observar cuales eran las mas significativas, y se
fue desechando aquellas de poco aporte al modelo, luego se volvio a correr el analisis hasta lograr
un modelo consistente y ajustado. El ajuste de los modelos finales fue evaluado con la prueba
likelihood ratio o desvianza con una probabilidad menor a 0.05. Ademas, se comprobd la
significancia de los parametros de cada modelo por medio de la prueba de maxima verosimilitud
y el porcentaje de concordancia, destinando a la probabilidad 0.5 como el valor minimo de
prediccidn correcta de presencia (SAS Institute 1999). Para saber si la distribucion de la presencia
de las especies varié con relacion a lo esperado por rangos en las variables se realizaron analisis
univariados con las variables mas significativas empleando la prueba de Chi cuadrado con p<

0.05.
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4. RESULTADOS

4.1. Descripcion de la distribucion de las especies en el area de estudio
Las cuatro especies estudiadas presentaron escasa presencia en el area de estudio. El nimero de

individuos encontrados en toda el area para D. panamensis fue de 89 individuos, L. ampla con 70,

S. costaricense con 48 y H. mesoamericanum con 15 individuos.
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Figura 3. Numero de individuos de las especies encontradas en el area de muestreo. Especies: (1) D.

panamensis; (2) L. ampla; (3) S. costaricense; (4) H. mesoamericanum

Como se puede apreciar en la Figura 2 la especie mas frecuente fue D. panamensis, y la de menor
presencia H. mesoamericanum encontrandose en forma aislada en toda el area de muestreo (645 ha)

y muy dispersa en todo en el escenario estudiado.

4.1.2. Estructuras poblacionales de las especies
La distribucion diamétrica de los individuos presenta un patréon muy similar en tres de estas

especies, mayor presencia de individuos adultos y escasez de individuos en tamafos intermedios, en
todos los casos se puede deber a distintas razones, que para efectos de este estudio son hipdtesis que

deben ser validados posteriormente.
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Figura 4. Numero de individuos por clase diamétrica (cm): (1) 10-19.9; (2) 20-29.9; (3) 30-39.9; (4) 40-49.9;
(5)50-59.9; (6) 60-69.9; (7) 70-79.9; (8) 80-89.9; (9) 90-99.9; (10) >100. Figura a) D. panamensis; b) L.
ampla; ¢) S. costaricense; d) H. mesoamericanum.

La mayor proporcion de los individuos de D. panamensis, L. ampla se encuentran en la clase
mayores a 100 cm, en ambas distribuciones se puede observar un declive de individuos en las
clases intermedias, en el caso de D. panamensis, esto podria ser debido a su dificultad para
establecerse (Chaverri 1998), pues la especie se caracteriza por presentar abundante regeneracion
pero con una alta tasa de mortalidad por necesidades de luz y espacio para establecerse en el bosque
(Clark et al. 1996). L. ampla en cambio, cuenta con una regeneracion muy escasa (Gallego 2002)
aunque sea una especie tolerante a la sombra (Jiménez et al. 2002), por lo que la luz no es un factor
limitante para su establecimiento en el bosque. Se sugiere que el aprovechamiento sin restricciones
de la especie aunado a la fragmentacion de los bosques y la depredacion de semillas en los
fragmentos debido a una alta abundancia de consumidores (Guariguata et al. 2002) podrian ejercer

una presion sobre la reproduccion de la especie, esto puede constituir una amenaza potencial
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considerando su escasez. Se requieren esfuerzos adicionales para llegar a conclusiones mas

acertadas respecto a este punto.

Por otra parte, la luz puede ser un factor de sitio interesante a tomar en cuenta para D. panamensis a
escala local, ya que podria ser determinante para la distribucion de la especie en las diferentes

clases diamétricas.

Una situacion distinta a las dos especies anteriores presenta S. costaricense, pues se puede observar
escasos individuos en las etapas juveniles y mayor presencia en los tamafios intermedios, la
tendencia disminuye a medida que el didametro aumenta, lo cual podria tener un efecto negativo para
garantizar la reproduccion de la especie. Por otra parte, Gallego (2002) encontr6é que la densidad de
esta especie en la zona de estudio es muy baja (0.1 arboles/ha) por lo que recomienda que sea

considerada escasa en la zona.

H. mesoamericanum presenta un vacio de arboles en las clases de 10 cm a 49 cm de didmetro.
Recién a partir de 50 cm se pudieron observar los ejemplares, esto sugiere que esta especie es
demandante de luz por lo que el establecimiento de la regeneracion es sumamente dificil, ya que las
condiciones donde actualmente se encuentran los arboles que producen semilla, no son las mas
aptas para el desarrollo de individuos juveniles, inclusive dentro del bosque primario poco

intervenido es raro encontrar individuos de esta especie.

Para concluir se puede decir que tres de las cuatro especies presentaron mayor porcentaje de
individuos en las clases diamétricas superiores, pero si los adultos viven por tiempo prolongado la
regeneracion no sera del todo exitosa para mantener una poblacion estable (Condit et al. 1998).
Finalmente, aunque existan ciertos indicadores para hacer inferencias de dinamica poblacional, por
la escasez de individuos en algunas clases, los datos aqui presentados no se prestan para hacer este
tipo de aseveraciones ya que se deben tener en cuenta otras variables demograficas ademas de la
distribucion por clase diamétrica para llegar a conclusiones acertadas en este sentido (Condit et al.

1998).
4.2. Caracterizacion del sustrato del area de estudio

El area de estudio presentd diferentes gradientes ambientales, los detectados por este estudio fueron
en primer lugar, la elevacion que con valores minimos de 80 msnm y maximos de 250 msnm,

describiendo un aumento a medida que se avanza al sur. Por otro lado, el pH oscil6 entre los 5.0 y
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6.5, los valores minimos fueron encontrados al norte del area de estudio y los maximos en la zona
del centro. La pendiente varié desde 2% como minimo y 75% como maximo. En cuanto a la
profundidad del suelo los valores minimos fueron de 40 m y maximos de 90 m en toda el area de
estudio. Para poder observar mejor las diferencias se decidi6 detallar por zona de muestreo estos

factores ambientales. En el Cuadro 2, se observan las estadisticas descriptivas para cada zona.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de los factores ambientales. En columnas se encuentran las zonas
geograficas (Norte, Centro y Sur) y los factores ambientales: pH, profundidad (m), pendiente (porcentaje) y la
elevacion sobre el nivel del mar (msnm) por zona. En filas los pardmetros estadisticos: Media, Desviacion
estandar (D.E), Coeficiente de variacion (CV).

Zonas Norte Centro Sur
Factores [ pH | Prof. | Pend. Elev. | pH Prof. | Pend. Elev. pH | Prof. | Pend. | Elev.
Media 5] 883 27.6| 84.2 521 85.1 22.2 101.8[ 5.6| 84.3| 14.6 197.1

D.E 0.34| 9.0 17.8] 19.0 0.54| 12.2 17.2 213105322 99 46.7

C.V 6.87| 10.6 72.0| 22.5 10.2| 14.6 77.4 2091 9.6 9.62| 3.6 23.7

Observando las medias, se puede apreciar que los tres factores con mayor variabilidad con respecto
a este parametro estadistico en las tres zonas de muestreo fueron el pH, la elevacion y la pendiente.
Aunque la profundidad vari6 muy poco en las tres zonas, también se utiliz6 este factor para
describir los sitios.

Las fincas de la zona norte, se caracterizaron por presentar suelos mas acidos y elevaciones
menores, las pendientes son mas pronunciadas que en las dos zonas restantes, mientras que las
fincas del centro presentaron la menor profundidad de suelos del area de estudio, la pendiente fue
menor que en la zona norte pero mayor que en la zona sur, el pH fue muy similar al de la zona
norte. Por otra parte en las fincas del sur, se presentaron las elevaciones mas altas de toda el area de
estudio con pendientes menores que en las demas zonas, mayor profundidad de suelos y el pH mas
alcalino del area de estudio. En las tres zonas de estudio la elevacion presentd mayor desviacion
(DE) de los datos con respecto a la media.

El mayor coeficiente de variacion (CV) se observd en la variable pendiente para las zonas norte y
centro, mientras que para la sur estuvo dado por la elevacion msnm, este iindice describi6 una alta

variacion en estas zonas con respecto a estos factores ambientales.
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4.2.1. Andlisis de los factores ambientales y de sitio por zona de muestreo

Para comprender mejor cuales variables discriminan mas entre las tres zonas se realizo un analisis
canonico discriminante, el cual permite separar las zonas con base en las variables mas
significativas en dos ejes candnicos (Preston 1962).

Los resultados mostraron que las dos funciones candnicas explicaron consistentemente el analisis,
ambas con p<0.001, sin embargo el eje canodnico 1 (horizontal) explicd el mayor porcentaje de
variacion (0.96) mientras que el eje 2 (vertical) solo el 4% de la variacion total. En la figura 4 se

aprecia la ilustracion de este analisis.
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Figura 5. Representacion grafica del analisis canodnico discriminante de las tres zonas de muestreo. N:
parcelas del norte, M: parcelas del Centro y S: parcelas del sur.

Examinando el eje candnico 1, el analisis mostré que la mayor discriminacion se encuentra en la
diferencia entre las parcelas del sur y las del norte y centro, explicada por la elevacion que fue
mayor en la zona sur, el mayor porcentaje de pendiente y los sitios con cima en las zonas norte y
centro, no se aprecia una discriminacion entre norte y centro. En el eje candnico 2 las variables
ejercieron menor influencia sin embargo como son altamente significativas se consideraron
importantes para explicar la separacion de las parcelas del norte y centro, mediante la variable

textura arenosa en la zona norte, la cual fue la que mejor discriminé. El bajo porcentaje de
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explicacion del eje canodnico 2 separa muy poco las parcelas del norte y centro, por lo que se puede
decir que el eje canodnico 1 explico casi en su totalidad la diferencia de sitios.

Para poder corroborar las interpretaciones derivadas de analisis canonico en las tres zonas y
observar si existen diferencias entre medias, se realizd un analisis de varianza (ANDEVA Pr<F=
0.05) y Chi cuadrado para las variables clasificatorias, lo que permitié encontrar diferencias
significativas para las variables con mayor poder discriminante.

Cuadro 3. Comparacion de los factores de sitio y variables ambientales. Profundidad (m), pendiente (%),

elevacion (msnm).

Var.iables Prueba de Duncan

ambientales Valor de F Pr>F
y factores de

sitio Norte Centro Sur
pH 10.15 <.0001* 5 a 52 b 5.6 ¢
Profundidad 1.86 0.159 88.3 a 85.1 a 843 a
Pendiente 5.06 0.0072* 274 a 228 a 1496 b
Elevacion 180.88 <.0001* 83.97 a 101.95b 196.66 ¢

Mediante la comprobacidn estadistica de las medias de las variables ambientales de los tres grupos
(Duncan 0.05), respecto al pH existen diferencias entre las tres zonas siendo los suelos de la zona
norte mas acidos y los del sur mas alcalinos. En cuanto a la profundidad no se vieron diferencias en
ninguna zona. Una mayoria de los suelos muestreados, independientemente de la zona, presentaron
profundidades mayores a 90 cm, lo que categoriza a suelos profundos, esta escala no estd muy
detallada para los suelos tropicales, siendo que algunos llegan hasta 7 m de profundidad (Sancho
Mata 1987 ). Por otra parte, las parcelas ubicadas en las fincas del sur presentaron menores
pendientes que las de las fincas del norte y centro. Conforme se avanza de la zona norte a la sur, la
elevacion sobre el nivel del mar incrementa en forma significativa.

Las pruebas de chi cuadrado, revelaron una mayor asociacion de la textura franco arcillosa (P<
0.0003) con la zona de muestreo centro y ninguna asociacion significativa con las posiciones
topograficas por zonas. Las diferencias de las variables ambientales entre las tres zonas fueron
altamente significativas lo que demostré una heterogeneidad ambiental marcada entre zonas debido
a la pendiente, elevacion y pH, esto conlleva a analizar la distribucion de las especies en cada una

de ellas, a fin de detallar con mayor precision los modelos de distribucion a escala local.

4.2.2. Factores que influyen en la distribucion de las especies a través del paisaje

Para poder observar la asociacion de cada especie respecto a las tres zonas muestreadas, se ha

realizado un chi cuadrado, lo cual arrojé modelos muy consistentes y significativos para las tres
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especies: D. panamensis (X*= 59.73; p<0.0001); L. ampla (X*= 12.45; p<0.0002) y S. costaricense

(X*=23.38; p<0.0001). En la Figura 5 se aprecian los resultados de la prueba.
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Figura 6. Frecuencia de parcelas con presencia para a) D. panamensis, b) S. costaricense y ¢) L. ampla por
zona de muestreo. Para todos los casos: en el eje de las abcisas se categoriza la zona: 1) norte; 2) centro; 3)

sur. Las barras en blanco simbolizan la respuesta esperada (N total de parcelas por zona) y las barras

diagonales la respuesta observada por especie.

D. panamensis presenta una marcada asociacion con la zona norte con presencia en 96% de las

parcelas, en cambio su ausencia es absoluta en la zona sur, S. costaricense y L. ampla, por mas que

su presencia no sea muy frecuente no se ausentaron totalmente de las tres zonas, mostrando mayor

porcentaje de presencia en la zona sur con 50% y 47% de presencia respectivamente. Esto indica

que las especies responden a las variaciones de sitio.

En el andlisis de las especies por zona de muestreo, se aprecia como algunas de estas son mas

frecuentes en ciertas zonas. En el Cuadro 4 se demuestra la abundancia por zona de cada especie.

Cuadro 4. Numero de individuos por especie en las zonas de muestreo. En las columnas se indican las zonas

de muestreo.

Zonas de muestreo Norte Centro Sur
Especies

D. panamensis 45 44 0

L. ampla 46 15
S. costaricense 29 16
H. mesoamericanum 13 1
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Se puede ver que D. panamensis se presenta solamente en las zonas norte y centro del area de
estudio, mientras que al sur su presencia es nula. L. ampla, S. costaricense y H. mesoamericanum
estan presentes en las tres zonas, aunque con mayor frecuencia en la del centro y menor en la zonas

norte y sur.

4.3. Andlisis de Regresién Logistica a escala de paisaje

A continuacion se analiza la distribucion de las especies en toda el area de muestreo. En el Cuadro 5
se presentan los modelos logisticos para las tres especies con sus respectivos parametros

significativos.

Cuadro 5. Parametros del modelo logistico para D. panamensis, L. ampla y S. costarricense. La especie H.
mesoamericanum fue excluida del cuadro por no presentar un modelo significativo.

Pr<Chi
Especie Parametro GL Coeficiente | Error Chi Cuad Cuad.
Intercepto 1 9.7655 2.2108 19.5919 <0.0001
pH 1 -1.3117 0.416 9.942 0.0016
Pendiente 1 0.0231 1.0105 4.8568 0.02
Dlpanamensis Elevacion 1 -0.0355 0.0083 18.3422 <0.0001
Textura fr.
arenoso 1 1.0021 0.502 3.9844 0.0459
PT :Bajo de
colina 1 -1.7193 0.4959 12.02 0.0005
Intercepto 1 -2.6148 0.5522 22.4212 <0.0001
Elevacion 1 0.0117 0.00411 8.0215 0.0046
Textura arcillosa 1 1.1634 0.3599 10.4486 0.0012
L.ampla PT:cima de
colina 1 -1.4528 0.5491 7.0016 0.0081
PT: bajo de
colina 1 1.4181 0.3776 14.1085 0.0002
Intercepto 1 -7.3841 2.0817 12.5827 0.0004
pH 1 0.7265 0.3843 3.5752 0.0586
S.costaricense Elevacion 1 0.0129 0.00417 9.5528 0.002
PT :cima de
colina 1 1.8926 0.3947 22.9917 <0.0001

Todos los modelos estadisticos fueron altamente significativos con alfa menor al 0.05.

La especie D. panamensis se presenta con mayor frecuencia en suelos de textura franco arenosa; el
pH es bajo oscilo entre los rangos 4 a 5.5 seglin la escala de acidez utilizada en cambio el S.
costaricense se asoci6 a suelos con pH mas altos variando entre 5.0 y 6.5; en tanto que L. ampla no
presentd un patron de distribucion significativo con respecto al factor pH.

En cuanto a la posicion topografica, los modelos logisticos revelaron una alta asociacion de L.

ampla con las partes bajas de las colinas, mientras que D. panamensis es menos frecuente en partes
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bajas, y S. costaricense con mayor presencia en las cimas de las colinas. Esto se puede también
apreciar mediante un analisis de chi cuadrado donde se asocié cada especie con respecto a este

factor. En la Figura 7 se muestran los resultados.
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Figura 7. Frecuencia de parcelas con presencia para a) D. panamensis, b) S. costaricense y ¢) L. ampla por
posicion topografica. Para todos los casos: en el eje de las abcisas se categoriza la posicion: 1) cima; 2)
ladera; 3) bajo. Las barras en blanco simbolizan la respuesta esperada (N total de parcleas por posicion) y las

barras diagonales la respuesta observada por especie.

La prueba demostr6 que existen diferencias significativas en las distribuciones de las tres especies.

La mayor presencia de D. panamensis guardé estrecha asociacién con la ladera (X*=14.66;
P<0.001), indicando un 51% de presencia en las laderas, siendo estas pendientes no muy
pronunciadas en la mayoria de las ocasiones entre 15 y 45%. Sin embargo Clark et al (1998),
mediante un muestreo sistematico con altas réplicas en la Estacion Biologica La Selva demostraron
que D. panamensis se distribuye preferentemente en sitios planos de terrazas aluviales, a esta escala
(216 ha.) atn mas local que la expuesta por el presente estudio, en esto se debe considerar algunas
fuentes de variacion como el tipo de suelo, la historia geologica y la presencia del rio Sarapiqui que

influye en la fisiografia de la zona y posiblemente hace de barrera natural de la especie, por lo que
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esta respondiendo de forma diferente a lo encontrado en el escenario presentado en este estudio. Las
barreras naturales como rios y montafias pueden influir en la distribucion de especies vegetales
propiciando cambios en los patrones floristicos (Birks 1996).

S. costaricense fue mas frecuente en cimas, donde se registr6 el mayor porcentaje de presencia
(49%) con relacién a las demas categorias de posicion (X*= 40.04; p<0.0001), en sitios planos que
variaron entre 8 y 10% de pendiente. Por otra parte, L. ampla tiene mayor probabilidad de
ocurrencia en bajos de colinas registrando una presencia de 52% (X°= 21.16; p<0.002); con
pendientes relativamente planas a suaves que oscilaron entre 15 y 30%, en este caso se concuerda
con Clark et al. (1998), donde la misma especie registro patrones similares a escala local,
probablemente esta especie mantenga estas caracteristicas atin cuando existan fuentes de variacion.
La variable elevacion fue significativa en los tres modelos logisticos, en cambio en las pruebas de
chi cuadrado solo se encontraron diferencias para D. panamensis con un 55% de ocurrencia entre 0
y 100 msnm (X* = 24.57; P< 0.0001), y S. costaricense con mayor porcentaje de presencia
(64.28%), en elevaciones mayores a 200 msnm, la distribucion de L. ampla y H. mesoamericanum
no presentaron variacion en la distribucion entre lo observado y esperado.

En el siguiente cuadro se muestran los modelos logisticos resultantes para cada especie por zona.

Cuadro 6. Analisis de regresion por zona de muestreo para las tres especies con modelos predictivos

significativos. (*) No se encontré modelo significativo.

Norte Centro Sur
Especie Parametro | Coeficiente | P Parametro | Coeficiente |P Parametro | Coeficiente |P
Intercepto 9.01 0.003
pH -1.22 0.002
. pendiente 0.033 0.002
D.panamensis -
elevacion -0.033 0.01
arcilloso -1.12 0.04
* bajo 218 0.007 *
Intercepto -4.12 0.05
arcilloso 1.22 0.0072
L.ampla )
cima -1.71 0.03
* bajo 1.04 0.03 *
Intercepto 16.12 0.15 | Intercepto -5.18 0.01 Intercepto -39.26 0.06
. pH -3.93 0.01 cima 2.32 0.0001 | pendiente 0.55 0.05
S.costarricense -
arcilloso -9.5 0.05
cima 11.95 0.04

Como se puede observar D. panamensis y L. ampla solo presentaron modelos predictivos en la zona

del centro, mientras que el S. costaricense pudo ser modelado en las tres zonas.
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La razon por la cual D. panamensis y L. ampla no presentaron un modelo predictivo en la zona
norte y sur podria deberse a tres razones: en primer lugar que no haya efecto ambiental para que la
especie discrimine su preferencia en la zona; que la muestra no sea adecuada en ambas zonas y se
requiera mayor esfuerzo de muestreo o bien que no se hayan medido las variables que estan

influyendo en la distribucion de estas especies en estas dos zonas.

La presencia de S. costaricense es bien definida en las tres zonas, proponiendo modelos aceptables
para describir su distribucion a escala local. En la zona del centro, se aprecia que al disminuir el pH
y la elevacion, aument6 la probabilidad de ocurrencia de D. panamensis, en tanto que las otras dos
especies no presentaron relacion alguna con ninguno de estos factores de sitio.

En cuanto a la posicion topografica, las tres especies describieron diferentes preferencias en los
modelos logisticos para la zona del centro, por un lado, la probabilidad de ocurrencia de D.
panamensis mantuvo una relaciéon negativa con las zonas bajas de las colinas y positiva con la
pendiente, lo que refleja su preferencia por las laderas con pendientes <30% (X% P<.0001). L.
ampla se asoci6 fuertemente a zonas bajas de colinas, generalmente cerca de quebradas u otros
cuerpos de agua con pendientes suaves a moderadas que variaron entre 15 y 30% (X*; P<.0001) y el
S. costaricense prefirié cimas con pendientes bajas que oscilaron entre 0 y 15% (X*; P<.0001).

La variable textura arcillosa es significativa tanto para D. panamensis como para L. ampla. La
probabilidad de ocurrencia de D. panamensis aumenté a medida que esta variable disminuyd en
tanto que para L. ampla la relacion es positiva, por lo que la especie se asocid fuertemente a este
tipo de textura de suelo, esto se puede deber a la cercania a las quebradas aunque no existan
estudios anteriores que respalden esta evidencia.

Finalmente S. costaricense, la unica especie con modelos predictivos en el norte y sur; aumentd a
medida que el pH aument6 en la zona norte, mientras que al sur, la probabilidad de encontrarla
aumento en funcion a la presencia de cimas y aumento de la pendiente, esta situacion parece
contradictoria, pero describe que la especie se present6d en laderas que estan proximas a las cimas

(Figura 7), en cuanto a la textura present6 una relacion negativa con los suelos de textura arcillosa.
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Figura 8. Representacion grafica de la mayor probabilidad de ocurrencia en relacion a la posicion topografica
para S. costaricense.

5. DISCUSION

5.1. Factores de sitio y la distribucion de las especies

De acuerdo a los resultados expuestos por este estudio, tres de las cuatro especies estudiadas,
presentaron una distribucion no aleatoria a escala local y de paisaje, uno de los factores mas
significativos fue la posicion topografica, que respresentd una fuerte asociacion con la presencia de
las tres especies. Un resultado similar encontraron Clark et al. (1998) relacionando factores edaficos
para nueve especies arboreas estudiadas en un escenario de 216 ha.; estos autores hallaron que la
variable suelo fue el mas evidente, luego la topografia y por ultimo la pendiente; sin lugar a dudas
el tipo de suelo es un factor sumamente importante en la preferencia de sitios, factor que no pudo
ser abordado por este estudio y debiera ser incluido en investigaciones posteriores para analizar
estas especies, ya que la variacion edafica en los tropicos es muy amplia (Sancho y Mata 1987) y
puede tener efectos significativos en cada especie para la seleccion de otros factores de sitio. Otra
investigacion llevada a cabo también por Clark et al. (1999) identificé que de 134 especies arbdreas
10% presentaron distribucion no aleatoria con respecto a las clases de posicion topografica
analizadas. También Basnet (1992) encontrd que siete de catorce especies arboreas mas abundantes
se distribuyen no aleatoriamente en tres posiciones topograficas.

La preferencia de niveles de acidez a través del paisaje fueron evidentes para D. panamensis y S.
costarricense, el primero ubicandose en suelos mas 4cidos y el segundo con asociacion positiva
respecto a este factor; mientras que L. ampla no presentd una relacion significativa con la variable.

Algunos autores como Hall y Swaine (1976) afirman que el pH disminuye con la cantidad de
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precipitacion anual, asi se tiene que para sitios muy lluviosos el pH tiende a disminuir aumentando
la concentracion de hierro y aluminio en el suelo debido a la lixiviacion de nutrientes, y pobre
saturacion del complejo cationico intercambiable, estas consideraciones restringen ¢ propician la
ocurrencia de muchas especies arboreas en el bosque (Proctor 1983,1988, citado por Lieberman et
al. 1996). Asi también, Ejrnaes (2000) examind la respuesta de 146 especies vegetales en relacion a
gradientes de pH, encontrando un 20% de las especies con respuestas significativas en cuanto a este
factor.

La elevacion sobre el nivel del mar es un factor de sitio que se asocia positivamente con las tres
zonas muestreadas, siendo la zona norte la de menor elevacion, y la del sur la que presenta las
mayores altitudes del escenario a escala de paisaje. Las tres especies presentaron patrones de
distribucion diferenciados en estos sitios, por un lado, D. panamensis tuvo mayor presencia en la
zona norte, esto coincide con Chaverri (1998) donde se reporta una densidad aproximada de 4
arb./ha en La Curena, situada al norte de Costa Rica, en este estudio no se encontrd en la zona sur.
L. ampla y S. costaricense presentaron mayor presencia en el centro, aunque mayores esfuerzos de
muestreo en la zona sur pudieran haber revelado una situacion diferente ya que las tres zonas
presentaron tamafios de muestreo distintos.

La presencia de H. mesoamericanum fue muy escasa, en un estudio realizado por Clark et al. (1996)
en La Selva se encontraron mayores evidencias, esto pudiera ser debido a que los bosques escogidos
por el presente estudio fueron en su mayoria primarios intervenidos, en tanto que el area de estudio
de los Clark fue un bosque primario sin historial aparente de intervencion; este aspecto es muy
importante en el estudio de la distribucion, pues la ausencia 6 presencia de las especies no solo esta
en funcién a factores fisicos, sino también al grado de perturbacion e impacto humano que pueda
tener el escenario en cuestion (Clark et al. 1998). Aunque no existan evidencias respaldadas
cientificamente, en conversaciones informales con personas de las comunidades con amplio
conocimiento de los bosques naturales, se ha reportado que la misma especie fue muy aprovechada
desmesurada cuarenta afios atrds, esto podria explica porque la diferencia de densidad entre un
estudio y otro.

Sin lugar a dudas existen muchos otros factores que influyen en la distribucion de las especies
individuales que no han sido considerados en este estudio como la fertilidad del suelo (Houston
1980); la influencia de las catenas (Kahn et al 1987, Tuomisto 1994); las perturbaciones naturales
que tuvieron lugar a hace cientos de afios (Chambers et al. 1998); el oportunismo (Hubbell y Foster
1986), la historia biogeografica y geologica (Birks 1996), el cambio climatico (Bakkenes et al.
2002, citado por Engler et al. 2004) entre otros.
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5.2. La variacion local y su influencia en el modelaje

Varios autores han comprobado que la heterogeneidad ambiental entre sitios revelan patrones
floristicos diferentes (Lieberman et al. 1996), no obstante esto sea a nivel de comunidad es un
indicio de que a nivel de especie también podria existir cierta relacion entre la presencia de la
especie y los factores biofisicos.

Asi se pudo comprobar a través de este estudio que D. panamensis se asocio estrechamente a la
zona norte, y su presencia fue disminuyendo a medida que se avanzo6 al sur, donde esta es casi nula.
Por otro lado S. costaricense y L .ampla demostraron patrones diferentes a la anterior prefiriendo la
zona de muestreo centro y siendo muy limitadas en la norte. Estas diferencias pueden estar
asociadas a las variaciones ambientales que se evidenciaron en cada sitio.

Los factores de sitio que marcaron la diferencia entre las tres zonas fueron: la elevacion sobre el
nivel del mar, el pH y en menor grado la pendiente. Se pudo corroborar que la elevacion desciende
a medida que se avanza hacia el norte y las mayores elevaciones se encuentran al sur del area de
muestreo; por otro lado el pH tuvo un comportamiento similar a la elevacién, y la pendiente solo
evidencio diferencias en la zona sur. La sinergia de todas estas variables mas otros factores de sitio
igualmente importantes y que no han sido abarcados por este estudio podrian propiciar que la
distribucion de las especies varie en cada zona de muestreo, y que en ciertas zonas sea mas
asequible realizar el modelaje de la distribucion precisamente por las variaciones de sitio intrinsecas
que presenta la zona en relacion a la preferida por la especie; este es el caso de la zona de muestreo
centro, donde se evidenciaron modelos para las tres especies; en cambio no se encontraron modelos
en zonas donde no existen tales variaciones y la especie es relativamente frecuente en el paisaje,
como D. panamensis en la zona norte, 6 bien en zonas donde la especie es sumamente escasa 0 casi
ausente como L.ampla en la zona norte y D. panamensis en la zona sur.

Finalmente se puede decir que cuando los escenarios locales poseen cierta heterogeneidad entre si,
la distribucién podria quedar definida por estos mismos factores, por lo que es preciso contemplar la

escala local dada por cada sitio y la variacion existente entre cada zona.

5.3. Limitaciones metodologicas

En esta investigacion se tuvo la limitante de la escasez de datos por lo cual fue necesario modificar
el muestreo planteado a uno que contemple mayor flexibilidad para poder cumplir con los objetivos
propuestos, por esta razon el muestreo empleado finalmente no pudo ser representativo de toda la

poblacion lo que a su vez limitd la posibilidad de realizar estimaciones de densidad para las
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especies. Para proximos estudios se debiera tener en consideracion este aspecto buscando otras
alternativas que puedan cubrir estos vacios de informacion.

Por otra parte, el modelo predictivo es una técnica muy practica y confiable para predecir la
distribucion de especies vegetales (Franklin 1995; Austin 1998, 2002; Guisan y Zimmermann,
2000). Ultimamente ha sido bastante utilizado para este fin con diferentes variantes (Guisan et al.
1999), en este caso, en el estudio de especies raras ha sido de gran utilidad debido a la escasez de
datos obtenidos por parcela, otro modelo estadistico hubiera exigido mayores requisitos que estas
especies probablemente no puedan cumplir.

Aunque los modelos resultantes fueron altamente significativos es preciso tener ciertas
consideraciones con los mismos debido a que las variables integrantes del analisis podrian estar
autocorrelacionadas, por lo que se sugiere que para proximos estudios se tenga en cuenta este
detalle. Actualmente existen técnicas mas modernas como la regresion autologistica que exige un
muestreo con arreglo espacial pre disefiado con lo cual se puede controlar la autocorrelacion entre

variables (Wu y Huffer 1997).

5.4. Consideraciones para la conservacion y el manejo de las especies

En este estudio se ha visto que las cuatro especies son muy poco frecuentes en el area estudiada, por
lo que es preciso conservar las medidas restrictivas impuestas en S. costaricense,
H.mesoamericanum y D. panamensis. En lo que a L. ampla se refiere, seria conveniente realizar
otros estudios que permitan identificar las necesidades de implementar medidas de conservacion
mas estrictas de la especie, de lo contrario las poblaciones de esta especie seguiran expuestas a la
presion del aprovechamiento forestal.

Sin embargo, aunque las medidas de control forestal estén bien claras y sean bien monitoreadas, las
vedas parciales o totales no siempre garantizaran la conservacion de las especies, ya que también
depende de la estructura que presente el paisaje, en este sentido, un aspecto importante a mencionar
es que el escenario en cuestion esta bastante impactado por la presion que tienen sobre los recursos
forestales. En este sentido, la fragmentacion del paisaje es alta (CCT 2002), lo que puede ser
determinante en la presencia de algunas especies dentro del paisaje debido a los factores de barrera
que cumple la matriz. Aunado a las diferencias en la distribucion espacial por preferencias de sitio
de las especies (Forero 2001), que ademas también puede influir en la dispersion y conectividad de

dichas especies a escala local y de paisaje.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion pretende ser una contribucion al poco conocimiento sobre la distribucion de las
especies arboreas en peligro de extincion, la cual se basé en el modelaje de la distribuciéon en
funcion a factores de sitio presentes a escala local y de paisaje.

Se demostré que tres de las cuatro especies se distribuyen con relacién a factores de sitio y
ambientales a estas escalas.

Las tres zonas de muestreo seleccionadas para el estudio resultaron ser ambientalmente
heterogéneas. Los factores que determinaron la diferencia entre las tres zonas son la elevacion sobre
el nivel del mar, el pH y la pendiente. Las especies estudiadas también mostraron asociacion con las
zonas de muestreo, D. panamensis en la zona norte; L .ampla y S. costaricense en la zona del
centro, esto debido a la preferencia de las especies por ciertas caracteristicas de sitio y las
variaciones intrinsecas de cada zona.

Los modelos de distribucion se dieron en tres de las cuatro especies de interés, ello debido
esencialmente a la escasez de H. mesoamericanum reportada en el estudio.

El modelo de distribucion a escala de paisaje, demostrd que existe una asociacion con la posicion
topografica y la elevacion en las tres especies de interés.

A escala local, D. panamensis y L. ampla describieron modelos unicamente para la zona del centro,
mientras que el S. costaricense en las tres zonas. D. panamensis aumenta a medida que el pH, la
elevacion sobre el nivel del mar mientras que los sitios bajos de colina y sueclos arcillosos
disminuyen, en cambio la distribucion de L. ampla esta en funcion del aumento estos dos ultimos
factores en la zona de muestreo centro. Por otra parte, la probabilidad de ocurrencia del S.
costaricense es mayor en cimas de colinas tanto en la zona de muestreo centro como en la del sur,
mientras que en la del norte el pH es el unico factor relevante para definir su distribucion,
denotando una correlacion negativa con la presencia de la especie.

Finalmente, se puede concluir que a pesar de la baja presencia de estas especies en el area de
estudio, estas pueden ser modeladas con base en diferentes factores, no solo de sitio como los aqui
expuestos, sino también historicos que rescaten el conocimiento popular y consideren variables
sociales, geomorfologicas, de fragmentacion entre otras, que pueden ser integrados en estudios
posteriores con disefios que permitan discriminar la autocorrelacion de variables, factor que en este
estudio no pudo ser alcanzado, debido a ello los resultados aqui expuestos deben tomarse con
ciertas reservas.

Ademas, seria interesante ampliar el estudio a escala local en otras zonas como el noroeste del
CBLS, tomando en cuenta que en esta zona la fragmentacion es menor, una hipotesis podria ser que

estas especies sean mas abundantes que en la zona investigada por este estudio.
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Se debe considerar la escasez de H. mesoamericanum en este escenario local, para que posteriores

investigaciones aporten mas al conocimiento poblacional y demografico de dicha especie.
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ARTICULO II

DISTRIBUCION POTENCIAL DE SEIS ESPECIES AR}BOREAS DESDE UN
ENFOQUE DE MODELAJE EN EL CORREDOR BIOLOGICO SAN JUAN LA
SELVA.

1. RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue modelar la prediccion de seis especies
arboreas: D. panamensis, L. ampla, S. costaricense, H. mesoamericanum, P. guatemalensis y C.
macrocarpa en el Corredor Biolégico San Juan La Selva (CBLS). Mediante la utilizacion de
Sistema de Informacion Geografica (SIG) y fuentes secundarias, se sistematizo la presencia y
ausencia de la especie a lo largo del area de estudio, lo que sirvido de base para el analisis de la
modelacion.

El analisis consistid6 en una regresion logistica. Las variables de prediccion utilizadas fueron:
precipitacion y temperatura (Instituto Metereoldgico Nacional), pendiente y elevacion sobre el nivel
del mar (MED), distancia a cuerpos de agua y suelos (Atlas de Costa Rica 2000), ubicacion
geografica y variables de fragmentacion.

Los resultados obtenidos mostraron modelos espaciales significativos para las seis especies de
estudio. Las variables que mejor predijeron la distribucion fueron la precipitacion, temperatura y la
ubicacion geografica.

A esta escala tres especies se caracterizan por tener amplia distribucion: H. mesoamericanum, L.
ampla y S. costaricense y las tres restantes demuestran patrones restringidos de distribucion en
ciertas areas de la zona de estudio.

Finalmente con este estudio se pretende contribuir al mayor conocimiento de estas especies en el
area de estudio sirviendo como base metodologica para su aplicacion en otras especies escasas y en

peligro.

Palabras claves: SIG, regresion logistica, distribucion, escasas, paisaje.
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2. INTRODUCCION

La gran riqueza y diversidad de los bosques tropicales trae como consecuencia de que muchas
especies sean escasas (Valencia et al. 1994). La escasez de especies es un fendomeno muy
cuestionado y poco estudiado hasta el momento en los bosques neotropicales (Clark et al. 1996).

El conocimiento acerca de la distribucion de estas especies es un desafio para la conservacion y
manejo de estos ecosistemas debido a la gran abundancia de especies con estas caracteristicas
(Hubbell y Foster 1986). El estudio de la distribucion a escala de paisaje ayuda a comprender mejor
la escasez de las especies, que a escalas menores no son evidentes. En este aspecto es importante
mencionar que las plantas son muy sensibles a las variaciones ambientales por lo que el uso de
variables como el clima (precipitacion y temperatura), variables fisiograficas y topograficas y de
fragmentacion son factores principales para predecir la ocurrencia de las especies a gran escala
(Peralta et al. 1987, Johnson et al. 1998 citado por Turner et al. 2003) siempre y cuando el area
presente gradientes respecto a estos factores.

En el bosque tropical lluvioso costaricense existe en promedio de 80 a 300 especies > 10 cm de dap
por ha de las cuales aproximadamente un 80% tienen densidades menores a 1 individuo por
hectarea (Lieberman et al. 1985, Valencia et al. 1994)), lo que las clasifica como raras (Pitman et al.
1999, Hubbell y Foster 1986). Este fendmeno evidencia que este ecosistema es uno de los mas
diversos del planeta floristicamente (Berry 2002, CCT 2002).

En Costa Rica, las areas que no se encuentran bajo proteccion, han sufrido en los tltimos 50 afios,
un fuerte proceso de deforestacion, la mayoria de los bosques primarios se eliminaron con el fin de
ganar nuevos terrenos para la produccion agropecuaria (Muller y Solis 1997), por lo que nuevas
estrategias de conservacion surgieron a partir de este fendmeno, entre ellas los corredores
biologicos que cumplen la funcién de conectar habitats para mantener la dispersion de las especies
(Beier y Noss 1998).

El CBLS, se extiende sobre una gran proporcion de estos ecosistemas, siendo el ultimo habitat de
conexion viable de tierras boscosas que permite mantener la continuidad del Corredor Biologico
Mesoamericano entre Nicaragua y Costa Rica (Chassot y Monge 2001). Esta region se encuentra
fragmentada en parches de bosques sometidos en su mayoria al aprovechamiento de madera
intercalados por una considerable extension de potreros con arboles remanentes del bosque original
(Chassot y Monge 2001, Gallego 2002). Esta situacion pone en riesgo la viabilidad de las
poblaciones de muchas especies que por su vulnerabilidad estin expuestas a la extincion de sus
poblaciones (Jimémez 1999). En este sentido, Gallego (2002) analiza la sensibilidad potencial de
cuatro especies susceptibles al declive de sus poblaciones, sefialando que S. costaricense es una de

las especies mas vulnerables a la extincion local. Por lo antes expuesto, este trabajo se propuso

52



estudiar la distribucion de seis especies escasas y amenazadas en dicha zona: Dipteryx panamensis
(parcialmente vedada) (Jimémez 2002), Lecythis ampla (amenazada) (Jimémez 1999), Sclerolobium
costaricense (vedada) (Jimémez 1999), Hymenolobium mesoamericanum (vedada) (Jimémez 1999),
Podocarpus guatemalensis (vedada) (Jimémez 1999) y Couma macrocarpa considerada en este
estudio debido a la particularidad de su distribucion, ya que el centro de sus poblaciones se
encuentra en Suramérica entre Peri, Venezuela y Ecuador (MOBOT 2004). Es interesante
mencionar que la zona que abarca el CBLS es muy estudiada por lo que alberga una riqueza de
informacién sobre bosques tropicales como pocas en el mundo, este factor es muy importante para
un estudio a escala de paisaje. Por otra parte el uso del SIG posibilitd aprovechar estos datos y
realizar analisis espaciales generando modelos matematicos para predecir la ocurrencia de dichas
especies. En este mismo contexto, varios estudios similares en la Ecologia de la Conservacion
dieron resultados exitosos en Suiza (Engler et al. 2004) con especies en peligro comparando dos
técnicas estadisticas para aumentar precision en la modelacion, Estados Unidos (Aspinall 1993) en
tres especies de Populus spp. En Nueva Zelanda Leathwick et al. (1998) encontraron que la
ausencia de Nothofagus sp. en ciertos sitios no estaba relacionada a factores ambientales sino a
perturbaciones naturales que tuvieron lugar hace cientos de afios, como erupciones volcanicas y
movimientos tectonicos. Sin embargo no se encontraron antecedentes de modelos predictivos para
plantas individuales en los tropicos.

Este estudio se propuso los siguientes objetivos: 1) determinar la distribucion geografica y habitat
de las seis especies arboreas en el CBLS; 2) determinar la relacion de la distribucion geografica con
respecto a variables climaticas, edaficas, fisiograficas, y la fragmentacion a escala de paisaje; 3)
identificar habitats potenciales de distribucion de las especies estudiadas teniendo en consideracion
las variables descritas en el objetivo 2.

Con la consecucion de dichos objetivos se pretende contribuir al mayor conocimiento sobre la
distribucion potencial de dichas especies y colaborar asi con la conservacion de las mismas en un
area tan importante como el CBLS. Asimismo este trabajo debe considerarse como un aporte al
conocimiento en el estudio de la distribucion de especies escasas y en peligro de extincion en los

tropicos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el area que comprende el Corredor Biologico San Juan La
Selva (CBLS), que abarca una superficie aproximada de 240.000 hectareas, ubicado entre las
provincias de Heredia y Alajuela, limitando al norte con Nicaragua y al sur con el Parque

Nacional Braulio Carrillo y la Estacion Biologica La Selva (Figura 1).

Esta zona corresponde a bosque muy hiimedo tropical, seglin la clasificacion de Zonas de Vida de
Holdridge (1978), siendo influenciada sus condiciones climatologicas por el régimen de
precipitacion del Atlantico costero (Forero 2001). Se presenta en el area un gradiente de
precipitacion, esta disminuye de este a oeste, y de sur a norte, las maximas registradas alcanzan
5500 mm y las minimas 2900 mm (Instituto Metereologico Nacional 1975). Las elevaciones del
area oscilan entre los 37 y 400 msnm, diminuye al norte y aumenta al sur del area de estudio

(Atlas de Costa Rica 2000).

Los suelos de la zona son derivados de la actividad volcanica y procesos aluviales (Mc Dade et al.
1994) y varian desde suelos relativamente fértiles (Entisoles e Inceptisoles) a suelos infértiles
(Ultisoles) (Sollins et al. 1994, citados por Clark et al. 1996). En las partes bajas e inundables se
encuentran los suelos Histosoles y Entisoles, en las zonas bien drenadas los Inceptisoles y, en casi
todo el territorio, excepto las zonas altas, los Ultisoles entremezclados con los Inceptisoles
(Sanchez 1981; Calvo 1997; Mc Dade et al. 1994). El area presenta una importante red hidrica
que riega toda su extension. Los rios principales son el Sarapiqui, Puerto Viejo, San Carlos y

Toro donde desembocan otros rios secundarios (Atlas de Costa Rica 2000).

De acuerdo a Ramos (2004) en el CBLS se diferencian tres tipos de bosques: 1) bosque de
Pentachletra macroloba-palmas; 2) bosque de Qualea paraensis-Vochysia ferruginea- Couma
macrocarpa ambos en suelos del orden Ultisol y 3) Pentaclethra macroloba- Carapa guianensis
en suelos Inceptisoles. El sector sur del corredor se caracteriza por ser un paisaje fragmentado,
con una matriz mixta compuesta por bosques y usos agricolas, principalmente para ganado
vacuno. En este sector se puede encontrar de los dos tipos de bosques dominados por
Pentaclethra macroloba, mientras que el sector norte es un paisaje dominado por paisajes
naturales, donde alin existen grandes areas de bosque continuo, aqui se encuentran de los tres
tipos de bosques siendo el de Qualea paraensis-Vochysia ferruginea- Couma macrocarpa el mas

caracteristico.
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Nicaragua

La Curefa

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. La linea negra representa el limite del CBLS. Las
areas verdes representan las areas protegidas dentro y anexas al CBLS. En rojo La Estacion
Biologica La Selva. En lineas azules los rios que riegan la zona. Fuente Atlas de Costa Rica
2000, Imagen Satelital Landsat 2001.
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3.2. Fases metodologicas

3.2.1. Caracterizacion de la distribucion geografica de las especies de interés

A. Sistematizaciéon de informacién existente

Se recopil6 informacion de trabajos anteriores que se han realizado en la zona, con el objeto de
integrar bases de datos sobre georreferenciacion de las especies de interés. Las fuentes de
informacion provinieron de organizaciones o instituciones que tienen vasta experiencia de trabajo
en la zona y con autoridad en el tema. A continuacion se detallan algunas de ellas: Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio); Organizacion para Estudios Tropicales (OET), Missouri
Botanical Garden (MOBOT), Fundacién para la Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR),
Comision de Desarrollo Forestal de San Carlos CODEFORSA, Centro Cientifico Tropical (CCT),
bases de datos del Departamento de Recursos Naturales del CATIE provenientes de los trabajos
de: Forero (2001); Gallego (2002), Steven Sesnie (en preparacion), Hernandez (2003) y Ramos
(2004) y otras investigaciones realizadas por esta institucion en bosques primarios y secundarios,
Herbario Nacional de Costa Rica, Instituto Tecnologico de Costa Rica. Debido a que estos
registros fueron colectados de diferentes fuentes, fue preciso discriminar la escala de la cual
fueron extraidos los datos, asi se diferenciaron cuatro categorias: arbol individual, parcela
experimental, finca y localidad. Esta informacién sirvid para elaborar un mapa preliminar de

distribucion.

B. Construccion de un mapa preliminar de distribucion geogréafica en un SIG de acuerdo a
los datos existentes

El mapa se elabor6 con el programa Arc View 3.3. En un nuevo proyecto se cre6 un tema para
cada especie de interés, donde se registraron las coordenadas de las fuentes enumeradas en el
enciso anterior, las cuales estaban en formato Excel, para ser integradas al Arc View se
transformaron al formato txt, ingresando la informacioén con la opcion “Add table”, luego se
aplico la opcion “Add event theme” del menti View para poder ser proyectadas en la vista. Se

utilizé la proyeccion Lambert Norte.

3.2.2. Analisis de la distribucion de las especies
Las variables que se estudiaron para describir y predecir el habitat potencial de las especies
fueron: el orden de los suelos de acuerdo a la taxonomia de “Soil Taxonomy”’(USDA 2002),
clima (promedios anuales de precipitacion y temperatura) elevacion sobre el nivel del mar,

pendiente y fragmentacion: tamafio promedio de parche, densidad de borde e indice de forma.
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Ademas también se consider6 la ubicacion geografica, definidas por las coordenadas x; y de los

registros, las mismas fueron proyectadas en Lambert Norte.

La variable suelo se analizd con base a la categoria del orden, sobreponiendo el mapa de
distribucion geografica final sobre el mapa de suelos del Atlas de Costa Rica (2000), el cual se
convirtio a formato grid y con la ayuda del SIG se obtuvo la correspondencia de suelos para cada

especie.

Para evaluar las variables de clima se utilizaron 17 registros de precipitacion y temperatura
promedio anual provenientes de las estaciones metereoldgicas mas cercanas a la zona de estudio
(Anexol). Primeramente se tuvo en cuenta que el patrén de distribucion de la precipitacion y
temperatura en cada estacion sean similares para cada mes del afio, para poder emplear los datos
de cada estacion en la interpolacion. Luego, se convirtieron los temas de precipitacion y
temperatura a “3D shapefile” y se cred un mapa de contornos con la misma opcion “create
contour” del ment “Surface”, se eligio el método de “IDW”, debido a la escasez de estaciones en
ciertas areas del corredor y luego se realizé una interpolacion empleando la opcion “Interpolate
grid/IDW”, resultando asi un mapa de precipitacion promedio anual y otro de temperatura

promedio anual para el CBLS.

Las variables pendiente y elevacion se derivaron a partir del modelo de elevacion digital con una
resolucion de 90 m (Sesnie 2003) ,con el cual se obtuvieron los valores correspondientes por cada

punto de ocurrencia de las especies.

Para el analisis del patron de paisaje y fragmentacion, se consiguid un grid de usos de la tierra
previamente elaborado por Ramos (2004). Como la escala empleada fue muy gruesa, se
reclasificd para analizar con mejor detalle la fragmentacion empleando el programa “Fragstats
3.3” (McGarigal et al. 1995). Debido a que el programa trabaja en interfase con el Arc View, el
archivo de entrada consistié en un grid, con una definicién de pixel de 50 m. Las variables de

fragmentacion fueron:

» el tamafio que se refiere al area total que ocupa un determinado fragmento y fue

considerado en hectareas.

» la forma que se refiere a la figura de un area bi-dimensional y esta determinada por la
variacion de sus margenes o bordes, esta se calcul6 a través del indice de forma que es la
relacion entre el perimetro y el area del poligono, cuando el indice da un valor igual a uno

indica que el poligono es circular y a medida que aumenta su valor aumenta la
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complejidad de la forma del poligono (ver Perdomo 2001) y su ecuaciones F=P /(2 & *

VA /N m), donde P = al perimetro y A = al 4rea del parche (Forman 1995).

» el borde es considerado como la porcion mas externa del parche afectada por los cambios
microclimaticos y fisicos, debido al aumento de la penetracion de luz y viento, lo que
determina diferente composicion y abundancia de especies (Bennett 1999; Saunders et al.
1991; Murcia 1995). Se consideré como borde los primeros 100 m de la orilla del

fragmento hacia el interior (Laurance et al. 1997).

El supuesto que asume el modelo, en este caso, es que a mayor fragmentacion, menor

probabilidad de ocurrencia de la especie.

Para estimar la distancia promedio de los registros de presencia de especies al rio mas cercano, se
empled el “shape” de rios del Atlas de Costa Rica (2000). Del analisis s6lo se consideraron los
rios localizados dentro y en los limites del poligono del CBLS. A partir del mapa de rios, usando
la opcion “find distance” de la extension “Spatial Analyst”, se derivo el grid distancia a rios
(disrios), el cual se interceptd con el mapa de localizaciones de las especies para obtener la

distancia promedio de rios asociada a los registros de presencia de cada especie.

La ubicacién geografica fue introducida como una variable adicional para mejorar la precision de
los modelos. Esta variable fue representada con las coordenadas x y de los registros de presencia

y ausencia.

Cada variable de paisaje estaba representada por un mapa tematico con formato “grid”, donde
cada punto de presencia de la especie tenia un valor dado por el grid. Para analizar los datos se
tuvo que tomar el valor de cada grid en el punto de ocurrencia de la especie en cada mapa
tematico. Esta operacion se realizé con la ayuda de la opcidén “sumarize zone™ de la extension

“Spatial Analysis”.

Como en el modelo logistico, la variable dependiente es de naturaleza binaria
(presencia/ausencia), no fue suficiente solo contar con datos de presencia, sino también establecer
puntos que representen la ausencia de la especie en fincas donde no se reporte su presencia. Para
ello se sistematizaron los planes de manejo de FUNDECOR, MINAE y CODEFORSA, donde se
registra la lista de especies del inventario y el censo, a fin de establecer fincas donde se ausenten
las especies y se pudieran ubicar dichos puntos. Los puntos fueron generados con la opcion del

modulo de Arc View llamada “random points”.
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3.4. Anélisis de datos y modelacion de la distribucion potencial en SIG

Para iniciar el analisis de los datos se asegurd la independencia de los registros mediante el
analisis de autocorrelacion espacial calculado mediante el Indice de Moran a través de la
extension “Spatial Statistics 1”7 del Arc View. Debido a la alta autocorrelacion que arrojaron los
analisis en todas las especies, fue preciso realizar un “buffer’” de 1 Km de radio, medida arbitraria
para suponer la independencia de los datos, se elimind asi toda superposicion de datos que
implique autocorrelacion, con esto también se pudo eliminar errores normales de

georeferenciacion. Los registros resultantes se introdujeron en los analisis de regresion.

También se verifico la multicolineadad del conjunto de variables independientes, al identificarla
se eliminaron las variables colineales, dejando en el modelo las de mayor variabilidad. Se
emplearon modelos logisticos para determinar la relacion entre la presencia/ausencia de las
especies y las variables de analisis. Se corrieron varios modelos para cada especie empleando el
procedimiento “Stepwise” con alfa = 0.05, hasta encontrar el que mejor ajuste otorgaba. Las
variables independientes mas significativas fueron analizadas con la prueba de Chi cuadrado con
el objeto de saber si la distribucion de la presencia de las especies varid con relacion a lo esperado

por rangos en las variables independientes.

La validacion del modelo se realizd aplicando las pruebas de “likelihood ratio”, o maxima
verosimilitud con alfa 0.05, también se empleo6 el porcentaje de concordancia para demostrar la

coherencia entre los registros utilizados y el mapa de prediccion resultante.

Para obtener los mapas finales de distribucion, cada modelo logistico fue introducido en el

programa Arc View, en la opcion “Map calculator” del ment de “Spatial Analyst”.
La expresion matematica del modelo logistico es la siguiente:
P=¢ '°91) /14 ¢ 1°9P) (SAS Institute 1999)

Donde p, es la probabilidad de ocurrencia de la especie y e el exponente natural. La funcion logit

(p) se sintetiza como:
Logit(p)= b0 + b1X1+b2X2+...bnXn (SAS Institute 1999)

Una vez elaborados los mapas, se procedio a reclasificarlos en cuatro categorias de presencia

expresadas porcentaje (%): 0-25%, 25-50%, 50-75% y >75%. La validacion de los modelos se
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realizd con base al porcentaje de concordancia de los registros de presencia y ausencia de la

especie.
4, RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la distribucion geografica de las especies

La sistematizacion de las bases de datos de las diferentes instituciones mencionadas arrojé como

resultados los registros presentados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Datos de presencia de las especies provenientes de diferentes fuentes. En el cuadro se especifica

el nimero total de individuos por especie y por la escala utilizada.

Escala N Total de | N de registros

Especie Individuo | Parcela | Finca | Localidad Registros | finales(*)
D. panamensis 405 92 118 3 618 155
L. ampla 244 70 52 1 367 82
S.costaricense 25 35 51 4 115 53
H. mesoamericanum 19 15 26 4 64 58
P.guatemalensis 24 2 8 8 42 33
C. macrocarpa 68 12 29 3 112 59

* registros sin autocorrelacion espacial (ANEXO 2)

El numero total de registros fue utilizado para la elaboracion del mapa preliminar de distribucion

(Figura 2) que fue la base para desarrollar los modelos logisticos.

Como se puede observar las especies con menos registros fueron P. guatemalensis y H.
mesoamericanum, ello debido no solo al poco estudio realizado sobre dichas especies sino
también a la escasez natural con que se las encuentra en el paisaje. Por otra parte la especie con
mayor abundancia de registros fue D. panamensis, la cual estd muy estudiada y presenta buena

densidad en la zona.

El nimero de registros finales se obtuvo al eliminar registros debido a posibles errores espaciales

de georeferenciacion y para reducir autocorrelacion.
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40 Kilémetros

Figura 2. Mapa de distribucion preliminar. En puntos naranja: D. panamensis; azules: L. ampla; celestes:

S. costaricense; rojo: H. mesoamericanum; rosa: C. macrocarpa, verde: P. guatemalensis. En lineas azul
oscuro los rios. Fuente: Atlas de Costa Rica 2000, CATIE, INBio, MOBOT, FUNDECOR, CODEFORSA,
MINAE, ITCR, Herbario Nacional. Imagen Satelital Lansat 2001
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4.2. Modelos de distribucién potencial

En las primeras corridas de regresion, las especies D. panamensis, L. ampla y S. costaricense
presentaron modelos muy complejos, con casi la totalidad de variables analizadas, esto aumenta la
posibilidad de error en la modelacion espacial (Engler et al. 2004). Por esto, a fin de obtener

modelos mas sencillos, se redujo el alfa a 0.01 para estas tres especies.

Cuadro 2. Modelos logisticos y exploratorios de la distribucion potencial de las seis especies de interés.

(*) Prueba de “Likelihood ratio”.

Especie Parametro | Coeficiente %ngh' CPJ;dC(T) C;ﬁcdoerd.
Intercepto 137.1 0.0001

D.panamensis Precipitacion -0.0437 0.0001 0.0001 949
Temperatura 2.0441 0.0014
Elevacion -0.0369 0.0001
Intercepto 18.1151 0.0001
Precipitacion |  -0.00402 0.0001

L.ampla Disrios -0.00058 0.0001 0.0001 84.1
Pendiente 0.36 0.0007
Elevacion -0.00409 0.0001
Intercepto 80.9726 0.0001
Temperatura -3.2684 0.0001

S.costaricense Disrios -0.00062 0.0031 0.001 90.8
Elevacion 0.0329 0.0001

P.guatemalensis | —mereepto | -1.1385 0.0154 0.0002 | 67.5
Altura 0.0133 0.0163
Intercepto 7.656 0.0051

H.mesoamericanum | Precipitaciéon | -0.00192 0.0038 0.003 68.7
Elevacion 0.00239 0.0759
Intercepto 84.7845 0.0001

C.macrocarpa |, ipitacion|  -0.0209 0.0001 0.0001 949

Los modelos fueron verificados a través de la prueba de “Likelihood ratio”. Esta prueba revela
que todos los modelos son altamente significativos (p<0.01). Ademas se empleo el porcentaje de
concordancia para demostrar la coherencia entre los registros analizados y el mapa de prediccion
resultante. No todos los modelos alcanzaron a explicar eficientemente la distribucion de las
especies, sin embargo cuatro de seis especies obtuvieron porcentajes altos de concordancia. Los
modelos que presentaron los mejores porcentajes de concordancia fueron los de las siguientes

especies: D. panamensis, L. ampla, S. costaricense y C. macrocarpa, mientras que los modelos
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de H. mesoamericanum y P. guatemalensis arrojaron los mas bajos porcentajes, aunque estos sean
aceptados estadisticamente, en los mapas reflejan muy poca credibilidad, observandose las
desviaciones de probabilidades en los registros de la presencia para H. mesoamericanum mientras
que para P. guatemalensis en presencia y ausencia. La razén por la cual estas especies no
alcanzaron buena concordancia en la modelacion se puede deber a la poca eficiencia de las
variables componentes de dichos modelos, a la falta de otras variables no contempladas en este

estudio que complementen su efecto en el modelo, o bien a la naturaleza misma de la especie.

Las variables mas comunes en los modelos fueron la precipitacion, temperatura, elevacion y

distancia a rios.

Las tinicas variables que no integraron ningiin modelo fueron las de fragmentacion y el tipo de
suelos. Sin embargo este hecho no significa necesariamente que dichas variables no puedan
explicar la distribucion de estas especies, sino que la escala de clasificacion de las mismas es muy
gruesa y las variables muy homogéneas para predecir la distribucion de las especies a esta escala.
También se debe considerar que los suelos tropicales son muy variables (Sancho y Mata 1987) y

un estudio complementario de campo es esencial para enriquecer la clasificacion de este factor.

La precipitacion discrimina la distribucion de cuatro de las seis especies en estudio: D.
panamensis (P<0.0001), L. ampla (P<0.002), H. mesoamericanum (P<0.02) y C. macrocarpa
(P<0.0001). El rango de precipitacion con mayor probabilidad para todas las especies fue de 3500
a 4000 mm. La probabilidad de ocurrencia disminuye cuando la precipitacion excede este rango.

Los valores de precipitacion para la zona llegan a un maximo de 4500 mm.

Otro parametro que explico la distribucion de varias especies es la elevacion sobre el nivel del
mar, en este sentido, D. panamensis y L. ampla aumentan la probabilidad de ocurrencia en
funcion de la disminucion de este factor, sin embargo, S. costaricense, P. guatemalensis y H.
mesoamericanum demostraron un comportamiento opuesto, ya que sus probabilidades aumentan
con el aumento de la elevacion sobre el nivel del mar. En la Figura 3 se observa el porcentaje de

presencia por rango altitudinal.
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Figura 3. Porcentaje de registros de presencia de las especies por categorias de elevacion. En las abcisas las
categorias de elevacion son 1) 0-150 msnm; 2) 150-200 msnm; 3) >200 msnm. En barras diagonales: D.
panamensis ( N= 155); barras con puntos: L. ampla (N= 82); barras blancas: S. costaricense (N=53); barras
horizontales H. mesoamericanum ( N=58) y barras con cuadros P. guatemalensis (N=33).

Para las cinco especies presentadas la distribucion observada de presencia difirié significativamente
de la esperada (X, p<0.05). C. macrocarpa no presenté diferencia significativa en cuanto a este
factor en los modelos logisticos ni en la prueba de Chi cuadrado. El mayor porcentaje de ocurrencia
para estas especies se puede observar en el rango 0 y 150 msnm, que corresponde a la zona norte
del CBLS, la cual se caracteriza por ser la zona de menor elevacion del area de estudio. Es
importante destacar que dicha variable es muy homogénea en un 85% del area del corredor,
percibiendo alta variabilidad de este atributo en el porcentaje restante ubicado al sur del area de
estudio, esto explica que un buen porcentaje de las especies se distribuyan mayormente en un solo
rango altitudinal. Sin embargo, esta variable discrimina la ocurrencia de D. panamensis a
elevaciones mayores a 300 msnm, donde la especie tiende a ser mas escasa, pero no se puede
afirmar con certidumbre si el efecto de esta variable ambiental es la verdadera causante de la
ausencia de dicha especie en la zona sur del corredor, ya que existen otros factores como posibles
barreras naturales, en este caso particular los rios Sarapiqui y Puerto Viejo, que merecen ser
considerados al valorar estos atributos, también la formacion geoldgica podria influir en la
ocurrencia de la especie, pues la zona norte se caracteriza por pertenecer a la edad terciaria y la sur
a la cuaternaria (Atlas de Costa Rica 2000).

Por otra parte, la temperatura explico parte de la distribucion de D. panamensis y S.costaricense; en
el primer caso la relacién es positiva, esto demuestra que la probabilidad de ocurrencia de la especie
es mayor en zonas de temperaturas mas altas que oscilan entre 25 a 27°C (X2, gl 2, P< 0.05) , en
cambio, S. costaricense aumenta a medida que la temperatura disminuye, su presencia es mayor en

el rango de 20 a 22°C (X, gl 2, P< 0.0001). Este factor también es muy poco variable no solo a lo
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largo del corredor, sino de toda Costa Rica (Flores Silva 2001), el promedio para toda el area en
estudio se aproxima a 22 °C, con un gradiente que aumenta hacia el norte con el promedio mas alto
(28°C) y disminuye al sur llegando hasta los 16 °C. Esto debido a que la temperatura disminuye con
la elevacion (gradiente vertical térmico) (Flores Silva 2001); asi se puede observar que en el
corredor existen tres gradientes bien diferenciados: el de mayores temperaturas, al oeste hacia la
costa Atlantica; va disminuyendo paulatinamente al este y al sur se registran las menores
temperaturas.

La distancia a rios fue significativa para L. ampla y S. costaricense, ambas especies presentaron
relacion negativa con dicha variable, por lo que se puede decir que su ocurrencia es mayor a menor
distancia de las quebradas y cuerpos de agua a escala de paisaje. En este sentido, estudios de campo
revelaron que a escala local L. ampla tiene mayor presencia en zonas bajas, cercanas a cuerpos de
agua (Vidal en prensa), lo cual coincide con lo analizado a escala espacial referente a esta variable.
La relacidon con este atributo sugiere que los cuerpos de agua pueden influir indirectamente con la
dispersion de dichas especies, ya sea atrayendo a los animales, principales predadores y
diseminadores de semillas de L. ampla (Jimémez et al. 2002), o bien sirviendo de vector para S.
costaricense, el cual tiene frutos alados y puede ser facilmente arrastrado por el viento hasta las
proximidades de las redes hidricas donde la iluminaciéon es mayor que en el interior del bosque,
creando un ambiente favorable para que la especie regenere. Sin embargo, ambas especies son de
escasa regeneracion, por lo que es necesario profundizar alin mas en este aspecto para llegar a
conclusiones mas acertadas.

Por ultimo la pendiente del terreno, discrimind solo para L. ampla, el modelo sugiere que que la
presencia de la especie es mayor en sitios con mayor pendiente. En la Figura 4 se observa la

frecuencia de ocurrencia por porcentaje de pendiente.
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Figura 4. Valores de registros observados para L. ampla (en barras diagonales) y esperados (ntimero total
de registros) (barras blancas) por clase de pendiente. 1) 0-2 %; 2) 2-15%; 3) 15-30% 4) 30-60% (X*; gl: 3;
P=0.05).
Conforme a las caracteristicas topograficas del area de estudio, se aprecia un gradiente que oscila
entre 2% y 60%, el mayor porcentaje de ocurrencia con relacion a lo esperado (90.9%) entre
categorias se aprecia en la clase 3, por lo que la prueba sugiere que la especie esta presente en zonas
onduladas a planas entre 15% y 30% de pendiente. Debido a que esta variable fue derivada de un
Modelo de Elevacion Digital, la escala de medicion no es muy precisa, pues en el proceso de
derivacion el analisis espacial no contempla las variaciones topograficas por lo que mejores
observaciones de este atributo se hicieron en campo, midiendo la pendiente real en cada parcela
(Vidal en prensa), los resultados de las observaciones de campo arrojaron un promedio similar,
entre 15 y 30%, lo cual coincide con la escala de paisaje.
4.2.1. Modelos de distribucién potencial teniendo en cuenta la ubicacién geografica.
Con el proposito de mejorar los porcentajes de concordancia en los modelos presentados en el
Cuadro 2, se introdujo la ubicacion geografica en el andlisis de regresion, esto con el fin de mejorar
la precision en la variable respuesta. La inclusion de la ubicacion geografica como variable
independiente se ha realizado a través de las coordenadas x; y obtenidas de los registros de

presencia y ausencia.
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Cuadro 3. Modelos logisticos y exploratorios de la distribucion potencial de las seis especies de interés

teniendo en cuenta la ubicacion geografica (coordenadas x;y). (¥) Prueba de “Likelihood ratio”.

Pr>Chi Pr>Chi % de
Especie Parametro | Coeficiente Cuad. Cuad. (*) | Concord.

Intercepto -854.1 0.0001
Precipitacion 0.0212 0.0001

D.panamensis Temperatura -8.4347 0.0014 0.0001 99.7
X coord 0.000686 0.0001
Y coord 0.00231 0.0001
Intercepto -66.0824 0.0001
Disrios -0.00075 0.0001

L.ampla Pendiente 0.3641 0.0001 0.0001 85.6
X coord 0.000076 0.0007
Y coord 0.0001 0.0001
Intercepto 488.8 0.0001
Precipitacion 0.0193 0.0001

S.costaricense Temperatura | -7.5836 0.0031 0.0001 97
X coord 0.0007 0.0001
Intercepto 142.1 0.0104
Precipitacion -0.0125 0.0164

P.guatemalensis | Elevacion 0.0473 0.0141 0.0001 | 99.1
X coord -0.00019 0.049
Intercepto -113.1 0.0001
Precipitacion | -0.00345 0.0172
Temperatura 1.6406 0.0073

H.mesoamericanum | Disrios -0.00052 0.0114 0.007| 76.7
Elevacion 0.0249 0.0005
X coord 0.0001 0.0004
Y coord 0.000111 0.0001
Intercepto 84.7845 0.0001

C.macrocarpa | o ivitacion | -0.0209 0.0001 0.0001) 94.9

Como se puede observar en el Cuadro 3 todos los modelos excepto el de C. macrocarpa, que no
presenté cambio alguno, incluyen ambas variables o bien una de las dos. También es interesante
mencionar que las demas variables varian muy poco por modelo, en algunos modelos como en el P.
guatemalensis y H. mesoamericanum han aumentado y en otras han disminuido como en D.
panamensis y L. ampla. Por otra parte, el porcentaje de concordancia arroja cifras mayores que el
modelo anterior destacables en P. guatemalensis, D. panamensis, S. costaricense y H.

mesoamericanum por lo que la prediccion es mas precisa.
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El modelo matematico mejoro significativamente, en cambio con fines de modelacion espacial las
coordenadas geograficas cortan los efectos de las demas variables por aportar mayor variabilidad al
modelo, debido a esto se resolvio aceptar el primer modelo propuesto en el Cuadro 2 para introducir

al SIG.
4.4. Predicciones de los modelos de distribucién

El modelo de distribucion para D. panamensis (Figura 5) describe su presencia a lo largo del CBLS,
el modelo sugiere que una gran superficie del area (85%) clasifica con alta probabilidad de
ocurrencia (> 75%). En cambio, los registros encontrados sugieren que la especie estd presente con
mayor probabilidad de ocurrencia en la zona norte y al este del corredor. Esta especie tiende a
disminuir hacia el sur del area de estudio, los modelos logisticos indican que se debe a los efectos
interdependientes de la temperatura, precipitacion y la elevacion, aunque probablemente existan
otros factores que incidan en su distribucion natural como los rios Sarapiqui y Puerto Viejo, que
posiblemente hagan de barrera para la dispersion de dicha especie al oeste del corredor, pero este es
solo una hipdtesis que debiera ser validada.

C. macrocarpa es una especie asociada a D. panamensis muy frecuente en bosques de tierras bajas
y suelos inundables (Gallo 1999; Flores et al. 2003). Segun el modelo de distribucion resultante
ilustrado en la Figura 6, se la puede encontrar especialmente al norte del area de estudio, su
presencia comienza a disminuir a medida que se avanza hacia el centro del corredor, donde los
registros fueron nulos, y nuevamente se presenta al sur pero con menores menores probabilidades
(0-25%) que hacia el norte. Sin embargo esta tGltima parte del modelo debe validarse en campo, ya
que probablemente su ocurrencia sea mayor en esta zona, y la variable modeladora no sea la mas
adecuada 06 bien, no sea suficiente para poder estimar la probabilidad de esta especie. No obstante,
los resultados aqui presentados coinciden con Gallo (1999) que también propone que el tipo de
bosque donde se encuentra esta especie podria estar relacionado a la menor pluviosidad, 6 a una

mayor duracion de la época en que la precipitacion es relativamente menor.
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Figura 5. Mapa de distribucion potencial de D. panamensis. (en circulos con puntos se simboliza la
presencia; en circulos vacios la ausencia). La probabilidad estd expresada en % e ilustrada en escala
de grises con gradiente decreciente, el color negro simboliza > 75% de probabilidad; gris oscuro 50-
75%, gris claro 25-50%; gris muy claro 0-25%. La linea fucsia representa el Rio Sarapiqui.
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Figura 6. Mapa de distribucion potencial de C. macrocarpa. (en circulos con puntos se simboliza la
presencia; en circulos vacios la ausencia). La probabilidad esta expresada en % e ilustrada en escala
de grises con gradiente decreciente, el color negro simboliza > 75% de probabilidad; gris oscuro 50-

75%, gris claro




L. ampla (Figura 7), es una especie con distribucion proyectada, bastante amplia en todo el
corredor, ya que un 90 % del area de estudio esta en la categoria de >75% de probabilidad, lo que la
describe como generalista en el area de estudio. De acuerdo al mapa de distribucion potencial, la
mayor probabilidad de ocurrencia es al norte y tiende a disminuir hacia el sur del corredor, es muy
dificil establecer areas donde la especie esté ausente, para modelar la distribucion se tuvo que
considerar las fincas que no reportaban dicha especie, como sitios de ausencia, pues no habia otra
evidencia mas fidedigna para sostener el hecho, sin embargo al ser fragmentos aprovechados, no se
sabe con exactitud si alguna vez existieron en esos bosques.

La distribucion modelada de S. costaricense también es muy amplia en toda el area de estudio. La
mayor proporcion (80%) arroja una probabilidad alta de presencia (Figura 8). El gradiente
caracteristico para esta especie es de oeste a este, el modelo muestra espacialmente que la
probabilidad es mayor al oeste y va descendiendo al este. Esta especie es muy similar a L. ampla
por la gran dispersion que presenta lo que las caracterizan como generalistas, y por tanto las areas
de ausencia del modelo no deben tomarse con mucha consideracion, por la dificultad de predecir
una ausencia absoluta. Por otro lado, P. guatemalensis, es una especie muy escasa en el CBLS,
hallandose especialmente en la zona de Boca Tapada de Pital; un estudio minucioso de dicha
especie en esta area fue realizado por Olivas (2000), quien hall6 solo 46 ejemplares de la especie en
500 ha, también algunos registros del INBio detallan que se la encuentra al sur del area de estudio
hacia la zona de Horquetas y La Virgen. Sin embargo el mapa de distribucion (Figura 9) para esta
especie describe que las probabilidades son menores al norte y mayores al sur del corredor lo cual
no coincide con los registros de la base de datos, por lo que es necesario relacionar con otras
variables que puedan ser mas precisas, para mejorar el nivel de prediccion de este modelo.

En cuanto a H. mesoamericanum especie vedada para Costa Rica (Jimémez 1999), presenta una
distribucion bien amplia, pues no posee un patron caracteristico de distribucion; en la Figura 10 se
aprecia que su probabilidad de ocurrencia es mayor al norte del corredor que al sur y en el centro
del mismo, se recomienda que este modelo se tome con cierta discrecion debido a que los errores de
prediccion son muy altos, en este caso, al igual que con P. guatemalensis, seria aconsejable
introducir otras variables que expliquen con mayor eficiencia este modelo.

A pesar de algunas limitaciones técnicas y de disefio, todos los modelos a excepcion de los dos
ultimos presentan buena coherencia con los registros de las bases de datos, sin embargo esto es una

aproximacion que debe ser més afinada y mejorada en campo y en laboratorio de SIG.
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Figura 7. Mapa de distribucion potencial de L.ampla (en circulos con puntos se simboliza la presencia;
en circulos vacios la ausencia). La probabilidad esta expresada en % e ilustrada en escala de grises con
gradiente decreciente, el color negro simboliza > 75% de probabilidad; gris oscuro 50-75%, gris claro

25-50%; gris muy claro 0-25%.
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Figura 8. Mapa de distribucion potencial de S.costaricense (en circulos con puntos se simboliza la
presencia; en circulos vacios la ausencia). La probabilidad esta expresada en % e ilustrada en escala de
grises con gradiente decreciente, el color negro simboliza > 75% de probabilidad; gris oscuro 50-75%,

gris claro 25-50%; gris muy claro 0-25%.
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Figura 9. Mapa de distribucion potencial de P. guatemalensis (en circulos con puntos se simboliza
la presencia; en circulos vacios la ausencia). La probabilidad esta expresada en % e ilustrada en
escala de grises con gradiente decreciente, el color negro simboliza > 75% de probabilidad; gris
oscuro 50-75%, gris claro 25-50%; gris muy claro 0-25%.
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Figura 10. Mapa de distribucion potencial de H. mesoamericanum (en circulos con puntos se
simboliza la presencia; en circulos vacios la ausencia). La probabilidad esta expresada en % e
ilustrada en escala de grises con gradiente decreciente, el color negro simboliza > 75% de
probabilidad; gris oscuro 50-75%, gris claro 25-50%; gris muy claro 0-25%.
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5. DISCUSION

5.1. Variables que modelan la distribucion potencial de las especies

Los modelos logisticos ayudaron a interpretar las variables que mejor explican la ocurrencia de las
especies en el CBLS. En este sentido, la fragmentacién no ha sido una variable discriminante en la
distribucion de las seis especies, sin embargo, este hecho no significa que sea irrelevante para
definir la distribucion potencial, sino a que i) la escala de medicion, en particular el tamafio del
grano o unidad minima mapeable pudo representar un filtro demasiado grueso para medir la
fragmentacion; ii) analisis previos realizados muestran que muchas de las métricas e indices del
paisaje poseen una baja variabilidad y estan altamente correlacionadas entre si. Por lo cual, es
posible que la alta homogeneidad presentada por los parametros del paisaje haya influenciado su
eliminacion cuando se analizaron en conjunto con las demas variables de paisaje.

La precipitacion y la temperatura, resultaron variables muy eficientes a escala de paisaje para
modelar la distribucion de varias de las especies de interés. Estudios anteriores (Wright 1992;
Guisan et al. 2000; Austin 2002) ya demostraron buen desempefio de estos parametros
especialmente en relacion a la vegetacion. La elevacion también fue una variable relevante en los
modelos, en cambio la naturaleza de dicha variable en la zona es muy homogénea en un 80% del
CBLS por lo que en modelos sencillos de una sola variable fue ineficiente para demostrar buena
concordancia, este es el caso del modelo de P. guatemalensis.

H.mesoamericanum y P. guatemalensis, son especies muy dificiles de modelar debido a que la
primera posee una amplia distribucion y la segunda muy pocos registros de presencia por lo que,
estos modelos demostraron los porcentajes mas bajos de concordancia, probablemente por la
naturaleza de las variables independientes que integraron estos modelos logisticos, las cuales no
pudieron ser suficientemente efectivas para explicar por si solas las respectivas distribuciones. En
este sentido se propone que para estudios posteriores se tenga en cuenta variables historicas, como
el nivel de impacto 6 aprovechamiento de las especies a través de los afios, las caracteristicas
biogeograficas del area de estudio como rios, montaiias u otras barreras naturales, la dispersion de

las especies y la competencia.
5.2. Modelos de distribucion geogréafica de las especies estudiadas

El acceso a diferentes fuentes de informacion secundaria propicid obtener un escenario adecuado
para realizar inferencias sobre la distribucion de las especies.
D. panamensis se puede considerar especie poco frecuente en algunos sectores del corredor,

especialmente en Sarapiqui y con menor presencia en la zona de Horquetas y la Virgen, su
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abundancia aumenta a medida que se avanza hacia el norte del corredor, en la region Huertar Norte
es una especie bastante frecuente, esto coincide con estudios de poblacion de la especie realizado
por Chaverri (1998), Ramos (2004) y Gallo (1999) quienes encontraron predominancia de la
especie en esta zona del corredor.

Contrariamente a lo expuesto para D. panamensis, L. ampla, H. mesoamericanum y S. costaricense
muestran una distribucién muy amplia a lo largo del corredor pero con escasos individuos por
unidad de area, esta caracteristica incrementa la dificultad de la modelacion, pues, es muy complejo
establecer areas donde estas especies no sean encontradas (Engler et al. 2004). Por lo cual se
considera que dichas especies son generalistas a escala del corredor.

C. macrocarpa presenta un gradiente de norte a sur, la probabilidad de ocurrencia aumenta en el
norte y disminuye a medida que se avanza al centro, donde se vuelve escasa o casi ausente, y vuelve
a aparecer al sur del corredor, pero en menor abundancia, en cambio al observar el mapa de
probabilidades se puede ver que el modelo predice areas de poca probabilidad de presencia en la
zona sur, por lo que es probable que ademas de la precipitacion que demostré ser una variable bien
consistente con la presencia de la especie, exista algiin factor biogeografico que influya en su
distribucion y pueda corregir el efecto de esta variable.

Se observd que P. guatemalensis presenta una distribucion en agregados, dsea en pequefios grupos
fuertemente vinculados y en pocas areas especificas del corredor, esto concuerda con lo encontrado
por Olivas (2000), esta caracteristica le atribuye cierta desventaja, como el aislamiento a otros
grupos, que aunado a la fragmentacion, ocasiona que el flujo genético entre poblaciones sea muy

bajo.
5.3. El uso de SIG en el modelaje de la distribucion

El estudio de la distribucion depende sustancialmente del uso de diferentes escalas (Jonsson 1993),
una especie puede ser pobremente caracterizable a una escala local mientras que a escalas mayores
su distribucion es mas clara (Gaston 1994). Este es el caso de H. mesoamericanum, que no reveld
patrones de distribucion a escala media y pequefia en cambio a escala de paisaje presento6 resultados
significativos. De alli la importancia del uso de diferentes escalas, por mas distintos que sean los
factores a considerar, ciertas especies son mas predecibles a escala pequeia y otras a una escala
mayor. En este sentido, los sistemas de informacion georeferenciada (SIG), se han convertido en
herramientas esenciales en la investigacion de temas ecoldgicos a distintas escalas espaciales
(Chuvieco 1990).

Una limitacion del uso de esta tecnologia es que se requiere del uso de buena informacion

secundaria, la cual muchas veces es dificil de accesar ¢ inexistente, sobretodo para especies escasas
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0 en peligro de extincion (Engler et al. 2004; Jennings 2000). En este caso el area de estudio fue
propicia para desarrollar este tipo de investigaciones, ya que en ella se realizaron varios estudios
anteriores que posibilitan tener informacion fidedigna para su analisis. En esto, la utilizacion del
SIG es fundamental pues ayuda a integrar gran cantidad de informacion, cubrir vacios a través de

las interpolaciones espaciales y a analizarla espacialmente (Grainger et al. 1995).

5.4. Consideraciones metodologicas en el modelaje espacial de la distribucion

El presente trabajo expone modelos de distribucion espacial de especies que son clasificadas como
raras para muchos ecologos (Rabinowitz et al. 1996, Gaston 1994, Pitman et al. 1999, Hubbell y
Foster 1986). En la literatura existen varios ejemplos exitosos de modelacion espacial de especies
vegetales, sin embargo muy pocos se han enfocado a especies escasas y en peligro (Miller 1986,
Myatt 1987, Carey y Brown 1995, Godown y Peterson 2000, Elith et al. 2002) a pesar de su gran
importancia y utilidad para la Biologia de la Conservacion (Engler et al. 2004).

La presente investigacion enfrenté dos desafios, en primer lugar la falta de datos por el hecho de la
escasez de estas especies y por otro lado la designacidn de sitios donde se ausentan las mismas. El
primero esté asociado a la recopilacion de datos de diferentes fuentes, con distintas fuentes y niveles
de precision y escalas, lo que indirectamente puede adicionar cierto margen de error en la toma de
datos espaciales por mas confiable que fueran las fuentes y por mas que se haya utilizado GPS. El
hecho que exista una variacion de aparatos ya es una fuente de error (Engler et al. 2004), por otra
parte también se tomaron los registros de herbarios y colecciones de museos los que por lo general
carecen de precision, en el mejor de los casos la escala utilizada es la localidad, lo que resta
precision en la toma de datos, por lo cual algunos autores (Elith et al. 2002) prefieren descartarlos
del analisis espacial.

El problema de la ausencia no es menos importante, en este trabajo se contd con registros de planes
de manejo para justificar areas de poca ocurrencia o ausencia, aun asi se encontraron que especies
como L. ampla, S. costaricense y H. mesoamericanum tienen caracteristicas de muy amplia
distribucion, por lo que la ausencia encontrada en los planes de manejo quizas no se deba a que
estas areas no sean habitat propicio para estas especies, sino que simplemente por factores
historicos (aprovechamiento y consecuente fragmentacion), ¢ factores biogeograficos como barreras
naturales (Leathwick et al. 1998; Birks 1996) hayan desaparecido de los lugares donde no se
reportaron presencia. En este sentido, la influencia de factores biogeograficos e historicos en la
distribucion actual de las especies puede ser una limitacion restrictiva en la prediccion de modelos

espaciales (Guisan et al. 2000).
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Otras limitaciones que pudieron acarrear errores en el modelaje espacial es la obtencion de mapas
climaticos y mapas derivados del MDE. En el caso de los mapas climaticos se debe considerar que
fueron desarrollados a través de la interpolacion de estaciones metereoldgicas, esto introduce
algunas incertidumbres como i) errores de interpolacion, ii) falta de estaciones metereologicas en el
area de estudio iii) el uso de datos no actualizados en algunos casos, debido a que muchas
estaciones fueron cerradas afios anteriores. Los mapas provenientes de derivaciones del MDE como
el de pendientes, no reflejan con vasta precision esta variable, debido a que al derivar no se tiene en
cuenta la curvatura del terreno por lo que puede subestimar la el valor real de esta variable (Neilson
1995).

A pesar de todas estas limitaciones, y los posibles errores espaciales que pudieron cometerse en el
procesamiento de la informacion, se considera que los resultados aqui expuestos arrojan buenas
predicciones en cuatro de las seis especies estudiadas, ya que el porcentaje de concordancia en todas
ellas fue mayor a 50%. Sin embargo, no se descarta que la incorporacion de otras variables o el
empleo de otras técnicas estadisticas mejore sustancialmente los dos modelos menos precisos (P.

guatemalensis y H. mesoamericanum).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio constituye un primer esfuerzo en la contribucion al conocimiento que se tiene
sobre la distribucion espacial de seis especies arboreas escasas, esto basado en el andlisis de
variables ambientales a escala de paisaje, donde las especies actualmente se distribuyen. Sin
embargo, considerando las limitantes de los datos espaciales aqui utilizados (mapa de tipo de
suelos, mapa de fragmentacion), los resultados arrojados por esta investigacion deben tomarse con
ciertas reservas y considerarse como un aproximado a la distribucidon actual de las especies en el
CBLS.

Este trabajo demostrd que las seis especies propuestas de estudio revelaron patrones de distribucion
a escala de paisaje. Las variables mas significativas fueron la precipitacion y temperatura, la
elevacion, distancia a rios, pendiente y la ubicacion geografica. Esta ultima variable ha demostrado
mejorar la precision de los modelos logisticos, sin embargo para la modelacion espacial demostrd
ser poco efectiva ya que corta el efecto de las demas variables componentes del modelo.

La fragmentacion y los tipos de suelos son variables que pueden predecir parametros interesantes de
distribucion, en cambio en este estudio no revelaron ninglin patréon debido probablemente al filtro

grueso de analisis utilizado.
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Las especies con patrones de distribucion mas amplio son: L. ampla, S. costaricense y H.
mesoamericanum, mientras que D. panamensis, P. guatemalensis y C. macrocarpa presentan una
distribucion restringida a ciertas areas en el CBLS.

Es posible obtener modelos de distribucion espacial de especies escasas. Aqui se demuestra que la
modelacion se puede realizar a partir de datos secundarios e informacion de campo utilizando SIG.
Los resultados de este estudio contribuyen al mayor conocimiento de estas especies en el area de
estudio y puede constituirse como una base metodologica para su aplicacion en especies escasas y
en peligro.

Se recomienda probar y comparar diferentes metodologias en la elaboracion de modelos de
distribucidon para obtener una mayor precision. También es importante realizar la validacion en
campo de los modelos expuestos en el presente trabajo y mejorar la modelacion incluyendo
variables historicas como el grado de aprovechamiento del bosque, y biogeograficas como rios y
montaias.

Un aspecto que aun queda por investigar en la modelacion espacial es la inclusion de la dispersion y
la competencia como variables independientes en el analisis logistico.

El éxito de la modelacion espacial no solo depende de la técnica estadistica utilizada y la calidad de

los datos, sino también de la naturaleza de la especie y las variables empleadas para su prediccion.
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8. ANEXOS

ANEXO 1

Estaciones Metereoldgicas

N° ESTACIONES X COORD |Y_COORD |PTOTAL
1| Caribe 564950.8234 | 274462.2731 3736
2 | Carolina tica 570442.2479 | 265625.0708 4365
3 | Chilamate 529925.9722 | 268884.1718 4236
4 | Guacimo 573774.3376 | 243512.2958 3124
5| Los cartago he 518995.6818 | 235696.9431 4123
6 | Los llanos 494891.3416 | 273295.5607 3095
7 | Nagsasay 543079.3704 | 256732.1838 4985
8 | Puerto viejo 534302.0851 | 272206.2260 4063
9 | Rio frio 560610.9281 | 252334.5533 4229
10 | San miguel 516794.1942 | 255603.4186 4527
11 | Santa clara 559517.4562 | 251226.6682 4300
12 | Vara blanca 521186.1351 | 237910.1625 3315
13 | La selva 538686.0291 | 267786.8812 4269
14 | El Chato 459854.1213 | 267788.5476 6718
15 | Barra del Colorado 582402.2195 | 301043.8174 6121
16 | Ciudad Quesada 489412.6945 | 256706.9293 4550
17 | Boca Tapada 512230.9600 | 295199.4100 2999
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ANEXO 2

Base de datos de D. panamensis

N° FUENTE TIPODATO | X COORD Y COORD
1|INBIO Localidad 518981.70199 261134.48494
2 | INBIO Localidad 536502.09922 262254.54675
3| INBIO Localidad 525548.19898 266668.66972
4| CATIE/ZR Parcelas 532380.40000 279488.70000
5| CATIE/ZR Parcelas 517173.30000 295665.60000
6 | CATIE/ZR Parcelas 516448.00000 298045.00000
7 | CATIE/ZR Parcelas 520030.00000 302532.00000
8 | CATIE/ZR Parcelas 516831.00000 300959.00000
9 | FUNDECOR Individuo 534800.23510 290423.12980
10 | FUNDECOR Individuo 537817.10000 291459.70000
11 | FUNDECOR Individuo 537817.10000 291459.70000
12 | FUNDECOR Individuo 544586.00000 293669.00000
13 | FUNDECOR Individuo 537381.50010 269041.09440
14 | FUNDECOR Individuo 527203.84540 269788.57040
15 | FUNDECOR Individuo 540935.25170 288344.10360
16 | Chaverri Molina | Finca 515519.00000 288291.00000
17 | Chaverri Molina | Finca 513516.00000 288291.00000
18 | Chaverri Molina | Finca 513517.00000 290293.00000
19 | Chaverri Molina | Finca 511513.00000 292295.00000
20 | Chaverri Molina | Finca 524526.00000 291293.00000
21 | Chaverri Molina | Finca 528531.00000 290293.00000
22 | Chaverri Molina | Finca 520523.00000 290292.00000
23 | Chaverri Molina | Finca 513516.00000 284283.00000
24 | Chaverri Molina | Finca 510513.00000 282284.00000
25| Chaverri Molina | Finca 517519.00000 290293.00000
26 | Chaverri Molina | Finca 523525.00000 289291.00000
27 | Chaverri Molina | Finca 532533.00000 291293.00000
28 | Chaverri Molina | Finca 519522.00000 286289.00000
29 | Chaverri Molina | Finca 530532.00000 291293.00000
30 | Chaverri Molina | Finca 508511.00000 280284.00000
31 | Chaverri Molina | Finca 522525.00000 291293.00000
32 | Chaverri Molina | Finca 528531.00000 290292.00000
33 | Chaverri Molina | Finca 516519.00000 303305.00000
34 | Chaverri Molina | Finca 518520.00000 304306.00000
35 | Chaverri Molina | Finca 521524.00000 294297.00000
36 | Chaverri Molina | Finca 523525.00000 294295.00000
37 | Chaverri Molina | Finca 523526.00000 296298.00000
38 | Chaverri Molina | Finca 525528.00000 296297.00000
39 | Chaverri Molina | Finca 526530.00000 299302.00000
40 | Chaverri Molina | Finca 526531.00000 299302.00000
41 | Chaverri Molina | Finca 529532.00000 298301.00000
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42 | Chaverri Molina | Finca 531534.00000 299303.00000
43| Chaverri Molina | Finca 533535.00000 294298.00000
44 | Chaverri Molina | Finca 522525.00000 300302.00000
45 | Chaverri Molina | Finca 524526.00000 298301.00000
46 | Chaverri Molina | Finca 528530.00000 301303.00000
47 | Chaverri Molina | Finca 535537.00000 298300.00000
48 | Chaverri Molina | Finca 514517.00000 298300.00000
49 | Chaverri Molina | Finca 535536.00000 293295.00000
50 | Chaverri Molina | Finca 530533.00000 294297.00000
51 | Chaverri Molina | Finca 523525.00000 296299.00000
52 | Chaverri Molina | Finca 526528.00000 294296.00000
53 | Chaverri Molina | Finca 521524.00000 296298.00000
54 | Chaverri Molina | Finca 525527.00000 301304.00000
55 | Chaverri Molina | Finca 531533.00000 296298.00000
56 | Chaverri Molina | Finca 507509.00000 289291.00000
57 | Chaverri Molina | Finca 504507.00000 286288.00000
58 | Chaverri Molina | Finca 507509.00000 283285.00000
59 | Chaverri Molina | Finca 505508.00000 283285.00000
60 | Chaverri Molina | Finca 536538.00000 296298.00000
61 | Chaverri Molina | Finca 538540.00000 298301.00000
62 | Herbario Nacion | Individuo 518961.00000 297632.00000
63 | MINAE SC Finca 501000.00000 294000.00000
64 | MINAE SC Finca 509000.00000 303000.00000
65 | MINAE SC Finca 511000.00000 297000.00000
66 | MINAE SC Finca 509000.00000 298000.00000
67 | MINAE SC Finca 511000.00000 312000.00000
68 | MINAE SC Finca 509000.00000 298000.00000
69 | MINAE SC Finca 507000.00000 316000.00000
70 | MINAE SC Finca 507000.00000 303000.00000
71 | MINAE SC Finca 507000.00000 298000.00000
72 | MINAE SC Finca 506000.00000 312000.00000
73 | MINAE SC Finca 500000.00000 319000.00000
74 | MINAE SC Finca 509000.00000 312000.00000
75 | MINAE SC Finca 515000.00000 302000.00000
76 | MINAE SC Finca 513000.00000 301000.00000
77 | CODEFORSA Finca 506000.00000 301000.00000
78 | CODEFORSA Finca 500000.00000 305000.00000
79 | CODEFORSA Finca 504000.00000 313000.00000
80 | CODEFORSA Finca 500000.00000 313000.00000
81 | CODEFORSA Finca 502000.00000 319000.00000
82 | CODEFORSA Finca 511000.00000 315000.00000
83 | CODEFORSA Finca 509000.00000 315000.00000
84 | CODEFORSA Finca 493000.00000 309000.00000
85 | CODEFORSA Finca 510000.00000 306000.00000
86 | CODEFORSA Finca 530000.00000 304000.00000
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87 | CODEFORSA Finca 532000.00000 305000.00000
88 | CODEFORSA Finca 509000.00000 315000.00000
89 | CODEFORSA Finca 504000.00000 313000.00000
90 | CODEFORSA Finca 500000.00000 309000.00000
91 | CODEFORSA Finca 505000.00000 298000.00000
92 | CODEFORSA Finca 498000.00000 311000.00000
93 | CODEFORSA Finca 501000.00000 311000.00000
94 | Campo Parcela 528736.37500 270857.46874
95 | Campo Parcela 531666.68750 285521.34374
96 | Campo Parcela 528260.00000 272891.68749
97 | Campo Parcela 528467.93900 268110.25100
98 | FUNDECOR Ausencia 549905.80500 243504.58800
99 | FUNDECOR Ausencia 544262.70000 247234.91100
100 | FUNDECOR Ausencia 517434.61800 252011.10000
101 | FUNDECOR Ausencia 534935.31400 258006.15700
102 | FUNDECOR Ausencia 518803.67200 249733.58800
103 | FUNDECOR Ausencia 534453.03300 254400.67000
104 | FUNDECOR Ausencia 534141.88500 252708.01700
105 | FUNDECOR Ausencia 522483.71200 238965.29100
106 | FUNDECOR Ausencia 522275.80800 257889.18500
107 | FUNDECOR Ausencia 535752.78600 250533.71500
108 | FUNDECOR Ausencia 538316.93300 257046.79100
109 | FUNDECOR Ausencia 536253.45200 256777.46000
110 | FUNDECOR Ausencia 517390.77500 252062.21400
111 | FUNDECOR Ausencia 536669.26000 253015.68300
112 | FUNDECOR Ausencia 549362.70900 240619.60800
113 | FUNDECOR Ausencia 555589.92400 239805.71900
114 | FUNDECOR Ausencia 534453.03300 254382.97600
115 | FUNDECOR Ausencia 554475.44600 236543.28400
116 | FUNDECOR Ausencia 529053.19000 263665.04200
117 | FUNDECOR Ausencia 530727.73600 251837.11700
118 | FUNDECOR Ausencia 519126.13500 253445.23500
119 | FUNDECOR Ausencia 540574.17500 258960.60800
120 | FUNDECOR Ausencia 528798.61400 266067.39000
121 | FUNDECOR Ausencia 524067.74100 264811.17000
122 | FUNDECOR Ausencia 516925.46600 244436.43100
123 | FUNDECOR Ausencia 538888.31500 249177.23400
124 | FUNDECOR Ausencia 536482.57100 265705.66100
125 | FUNDECOR Ausencia 524172.40000 240515.41500
126 | FUNDECOR Ausencia 547324.68500 243371.88900
127 | FUNDECOR Ausencia 537308.52900 258431.77700
128 | FUNDECOR Ausencia 519915.32100 246732.62000
129 | FUNDECOR Ausencia 515105.24700 252182.13500
130 | FUNDECOR Ausencia 519597.10100 251174.60400
131 | FUNDECOR Ausencia 545467.69400 245687.73600
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132 | FUNDECOR Ausencia 521731.29800| 263993.35000
133 | FUNDECOR Ausencia 551692.08100| 240609.77900
134 | FUNDECOR Ausencia 523913.58100| 245861.71900
135 | FUNDECOR Ausencia 538311.27600| 241351.91100
136 | FUNDECOR Ausencia 540138.56700| 254525.50500
137 | FUNDECOR Ausencia 521834.54300| 250671.32900
138 | FUNDECOR Ausencia 519137.45000| 257103.80200
139 | FUNDECOR Ausencia 527003.85300| 256290.89600
140 | FUNDECOR Ausencia 550953.81000| 236575.72200
141 | FUNDECOR Ausencia 544208.95600 | 242836.17700
142 | FUNDECOR Ausencia 513392.51500| 248660.19900
143 | FUNDECOR Ausencia 523360.58500 | 243724.77000
144 | FUNDECOR Ausencia 541417.10500| 240788.67700
145 | FUNDECOR Ausencia 532497.04000| 250859.07400
146 | FUNDECOR Ausencia 542327.92200| 246933.14300
147 | FUNDECOR Ausencia 522217.82100| 239225.77500
148 | FUNDECOR Ausencia 554382.10200 | 242268.02700
149 | FUNDECOR Ausencia 522101.84800| 261501.55300
150 | FUNDECOR Ausencia 524368.99000 | 245788.98100
151 | FUNDECOR Ausencia 521246.18900| 248968.84700
152 | FUNDECOR Ausencia 523659.00500 | 251438.03600
153 | FUNDECOR Ausencia 525165.24700|  256493.38600
154 | FUNDECOR Ausencia 519748.43300| 259301.69500
155 | FUNDECOR Ausencia 538287.23300| 260735.82900
Base de datos de L. ampla
N° FUENTE TIPODATO | X _COORD Y_COORD
1| CATIE/GH Presencia 529099.92830 267962.83070
2 | CATIE/GH Presencia 528503.48610 270459.28570
3 | CATIE/GH Presencia 549738.81410 243270.16980
4 | CATIE/GH Presencia 524364.37430 265754.58590
5| CATIE/GH Presencia 532573.29010 285134.29370
6 | MOBOT Presencia 536511.45030 253406.66210
7 | FUNDECOR | Presencia 545075.00000 293528.00000
8 | FUNDECOR | Presencia 537092.72930 269649.50810
9 | FUNDECOR | Presencia 537046.73000 261913.50000
10 | FUNDECOR | Presencia 535334.98180 290534.03090
11 | FUNDECOR | Presencia 540377.07340 287786.08250
12 | FUNDECOR | Presencia 537044.00000 259241.00000
13 | Sesnie 2004 | Presencia 527016.75000 255967.00000
14 | MINAE SC Presencia 511000.00000 297000.00000
15 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
16 | MINAE SC Presencia 511000.00000 312000.00000
17 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
18 | MINAE SC Presencia 507000.00000 316000.00000
19 | MINAE SC Presencia 506000.00000 303000.00000
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20 | MINAE SC Presencia 507000.00000 298000.00000
21| MINAE SC Presencia 506000.00000 312000.00000
22 | MINAE SC Presencia 510000.00000 304000.00000
23 | MINAE SC Presencia 509000.00000 312000.00000
24 | MINAE SC Presencia 515000.00000 302000.00000
25 | MINAE SC Presencia 513000.00000 301000.00000
26 | CODEFORSA | Presencia 506000.00000 301000.00000
27 | CODEFORSA | Presencia 500000.00000 305000.00000
28 | CODEFORSA | Presencia 504000.00000 313000.00000
29 | CODEFORSA | Presencia 500000.00000 313000.00000
30 | CODEFORSA | Presencia 503000.00000 306000.00000
31| CODEFORSA | Presencia 502000.00000 319000.00000
32| CODEFORSA | Presencia 511000.00000 315000.00000
33| CODEFORSA | Presencia 509000.00000 315000.00000
34 | CODEFORSA | Presencia 503000.00000 309000.00000
35| CODEFORSA | Presencia 510000.00000 306000.00000
36 | CODEFORSA | Presencia 530000.00000 304000.00000
37 | CODEFORSA | Presencia 532000.00000 305000.00000
38 | CODEFORSA | Presencia 504000.00000 313000.00000
39 | CODEFORSA | Presencia 500000.00000 309000.00000
40 | CODEFORSA | Presencia 505000.00000 298000.00000
41 | CODEFORSA | Presencia 501000.00000 311000.00000
42 | Campo Presencia 536757.37500 257169.32811
43 | Campo Presencia 532214.62500 279614.03124
44 | Campo Presencia 527891.37500 273250.49999
45 | Campo Presencia 512514.00000 290292.00000
46 | Campo Presencia 517519.00000 290293.00000
47 | Campo Presencia 523525.00000 289291.00000
48 | Campo Presencia 519522.00000 286289.00000
49 | Campo Presencia 517519.00000 301303.00000
50 | Campo Presencia 522526.00000 299302.00000
51 | Campo Presencia 525527.00000 298300.00000
52 | Campo Presencia 516519.00000 294295.00000
53 | Campo Presencia 514517.00000 298300.00000
54 | Campo Presencia 530533.00000 294297.00000
55 | Campo Presencia 524527.00000 295297.00000
56 | Campo Presencia 521523.00000 295298.00000
57 | CODEFORSA | Presencia 497052.59300 318839.07000
58 | CODEFORSA | Presencia 492702.44000 321865.91000
59 | CODEFORSA | Presencia 496361.31800 321840.83800
60 | CODEFORSA | Presencia 494107.30600 315263.94900
61 | CODEFORSA | Presencia 494648.14800 317901.48300
62 | FUNDECOR | Presencia 529795.45300 262761.04400
63 | FUNDECOR | Presencia 520551.92809 250876.96044
64 | CODEFORSA | Ausencia 536071.79400 249633.65800
65 | CODEFORSA | Ausencia 528752.95500 265777.59100
66 | CODEFORSA | Ausencia 535117.41200 264826.21100
67 | CODEFORSA | Ausencia 531840.26000 254620.09800
68 | CODEFORSA | Ausencia 535916.25700 251525.34600
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69 | CODEFORSA | Ausencia 543766.32500 245011.82600
70 | CODEFORSA | Ausencia 531525.18200 252070.04600
71| CODEFORSA | Ausencia 536287.94600 266261.76900
72 | CODEFORSA | Ausencia 533986.33400 252353.46700
73 | CODEFORSA | Ausencia 539095.62600 248953.15200
74 | CODEFORSA | Ausencia 534239.08200 262776.57500
75 | CODEFORSA | Ausencia 545302.83000 243779.97800
76 | CODEFORSA | Ausencia 541885.00800 246603.85600
77 | CODEFORSA | Ausencia 501000.00000 294000.00000
78 | CODEFORSA | Ausencia 508000.00000 310000.00000
79 | CODEFORSA | Ausencia 500000.00000 319000.00000
80 | CODEFORSA | Ausencia 493000.00000 309000.00000
81 | CODEFORSA | Ausencia 509000.00000 315000.00000
82 | CODEFORSA | Ausencia 498000.00000 311000.00000
Base de datos de S. costaricense
N° FUENTE TIPODATO |X COORD Y COORD
1| INBIO Presencia 504742.99441 278825.49734
2| FUNDECOR | Presencia 531920.80000 279097.70000
3| FUNDECOR | Presencia 547057.27750 293010.64120
4 | FUNDECOR | Presencia 537029.21710 261882.11590
5| FUNDECOR | Presencia 531920.80000 279097.70000
6 | Campo Presencia 536818.87500 259022.26561
7 | Campo Presencia 528664.56250 271822.21874
8 | Campo Presencia 528471.87500 268172.06249
9| Campo Presencia 528704.43750 269795.65624
10 | Campo Presencia 527943.93750 273791.59374
11 | INBIO Presencia 532857.00000 257089.00000
12 | INBIO Presencia 527868.00000 257024.00000
13| INBIO Presencia 525555.00000 257391.00000
14 | Herbario Nac | Presencia 545287.00000 243463.00000
15| MINAE SC Presencia 501000.00000 294000.00000
16 | MINAE SC Presencia 509000.00000 303000.00000
17 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
18 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
19 | MINAE SC Presencia 507000.00000 316000.00000
20 | MINAE SC Presencia 515000.00000 302000.00000
21 | CODEFORSA | Presencia 500000.00000 305000.00000
22 | CODEFORSA | Presencia 507000.00000 311000.00000
23 | CODEFORSA | Presencia 503000.00000 306000.00000
24 | CODEFORSA | Presencia 502000.00000 319000.00000
25| CODEFORSA | Presencia 511000.00000 315000.00000
26 | CODEFORSA | Presencia 493000.00000 309000.00000
27 | CODEFORSA | Presencia 510000.00000 306000.00000
28 | CODEFORSA | Presencia 505000.00000 298000.00000
29 | CODEFORSA | Presencia 502000.00000 312000.00000
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30 | CODEFORSA | Presencia 514000.00000 291000.00000
31 | CODEFORSA | Presencia 531000.00000 294000.00000
32| CODEFORSA | Presencia 516000.00000 294000.00000
33| CODEFORSA | Presencia 524000.00000 290000.00000
34 | CODEFORSA | Presencia 528000.00000 300000.00000
35 | CODEFORSA | Presencia 525000.00000 298000.00000
36 | CODEFORSA | Presencia 523000.00000 294000.00000
37 | CODEFORSA | Presencia 541000.00000 295000.00000
38 | CODEFORSA | Presencia 534000.00000 299000.00000
39 | CODEFORSA | Presencia 496683.95000 322146.11200
40 | CODEFORSA | Presencia 492216.97800 318474.56000
41 | FUNDECOR | Presencia 550037.00300 242930.88300
42 | FUNDECOR | Presencia 534548.49500 250836.27275
43 | FUNDECOR | Presencia 539105.51678 249412.20344
44 | CODEFORSA | Ausencia 537107.48500 287484.11600
45 | CODEFORSA | Ausencia 533548.78400 266048.74600
46 | CODEFORSA | Ausencia 536524.48800 266568.77600
47 | CODEFORSA | Ausencia 531443.11700 287126.99700
48 | CODEFORSA | Ausencia 530102.18200 283710.44500
49 | CODEFORSA | Ausencia 542362.52400 288884.05500
50 | CODEFORSA | Ausencia 536369.50400 291575.32700
51| CODEFORSA | Ausencia 534078.28000 263261.75200
52 | CODEFORSA | Ausencia 534243.88000 289411.44900
53 | CODEFORSA | Ausencia 539831.39200 288097.10700
Base de datos de H. mesoamericanum
N° FUENTE TIPODATO X_COORD Y_COORD
1| MOBOT Presencia 525554.74480 257820.76010
2| MOBOT Presencia 536507.94370 256724.61360
3 | FUNDECOR Presencia 544971.00000 293597.00000
4| FUNDECOR Presencia 535875.54000 291965.42000
5| FUNDECOR Presencia 529324.12630 268147.13600
6 | FUNDECOR Presencia 526830.37310 269550.77780
7 | FUNDECOR Presencia 541289.33430 287225.66470
8 | Campo Presencia 528617.75000 271478.90624
9 | Campo Presencia 530402.21800 285479.77400
10 | Campo Presencia 532840.68900 278793.94500
11| Campo Presencia 532603.31400 280976.46500
12 | Campo Presencia 532030.80500 286796.33600
13 | MINAE SC Presencia 501000.00000 294000.00000
14 | MINAE SC Presencia 509000.00000 303000.00000
15| MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
16 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
17 | MINAE SC Presencia 509000.00000 312000.00000
18 | CODEFORSA | Presencia 502000.00000 319000.00000
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19 | CODEFORSA | Presencia 511000.00000 315000.00000
20 | CODEFORSA | Presencia 510000.00000 306000.00000
21 | CODEFORSA | Presencia 532000.00000 305000.00000
22 | CODEFORSA | Presencia 509000.00000 315000.00000
23| Chaverri Molin | Presencia 523525.00000 289291.00000
24 | Chaverri Molin | Presencia 523525.00000 292294.00000
25 | Chaverri Molin | Presencia 517519.00000 299300.00000
26 | Chaverri Molin | Presencia 526530.00000 300303.00000
27 | Chaverri Molin | Presencia 516519.00000 294295.00000
28 | Chaverri Molin | Presencia 524527.00000 295297.00000
29 | Chaverri Molin | Presencia 521524.00000 301303.00000
30 | Chaverri Molin | Presencia 531533.00000 296298.00000
31 | CODEFORSA | Presencia 531000.00000 293000.00000
32 | CODEFORSA | Presencia 536000.00000 299000.00000
33 | CODEFORSA | Presencia 525000.00000 298000.00000
34 | CODEFORSA | Presencia 541000.00000 295000.00000
35| CODEFORSA | Presencia 534000.00000 299000.00000
36 | CODEFORSA | Presencia 492826.14800 320493.00400
37 | FINDECOR Presencia 550037.00300 242930.88300
38 | FUNDECOR Presencia 529188.34459 263167.50126
39 | FUNDECOR Presencia 534548.49500 250836.27275
40 | FUNDECOR Presencia 536908.38128 252463.78053
41 | CODEFORSA | Ausencia 539171.99000 248995.63900
42 | CODEFORSA | Ausencia 536807.93100 269441.78300
43 | CODEFORSA | Ausencia 539437.47100 271442.43500
44 | CODEFORSA | Ausencia 538747.15300 260685.28300
45| CODEFORSA | Ausencia 539645.00400 269555.12500
46 | CODEFORSA | Ausencia 544034.86900 244058.40900
47 | CODEFORSA | Ausencia 536423.18600 260837.26400
48 | CODEFORSA | Ausencia 538727.61300 260693.01100
49 | CODEFORSA | Ausencia 506000.00000 312000.00000
50 | CODEFORSA | Ausencia 508000.00000 310000.00000
51 | CODEFORSA | Ausencia 500000.00000 305000.00000
52 | CODEFORSA | Ausencia 500000.00000 313000.00000
53 | CODEFORSA | Ausencia 503000.00000 306000.00000
54 | CODEFORSA | Ausencia 493000.00000 309000.00000
55| CODEFORSA | Ausencia 503000.00000 309000.00000
56 | CODEFORSA | Ausencia 500000.00000 309000.00000
57 | CODEFORSA | Ausencia 498000.00000 311000.00000
58 | CODEFORSA | Ausencia 502000.00000 312000.00000
Base de datos de P. guatemalensis
N° FUENTE TIPODATO X COORD Y COORD
1|INBIO Localidad 525548.19898 266668.66972
2 | Mobot Localidad 527746.03940 256716.46460
3 | Mobot Localidad 533217.97500 261145.24280
4 | Olivas individuo 517999.00000 290633.00000
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5 | Olivas individuo 515340.00000 296405.00000
6 | Olivas individuo 522514.55400 294904.14100
7 | Olivas individuo 515000.70400 289811.17500
8 | Olivas individuo 517055.04100 293846.61600
9| Olivas individuo 519905.84200 299877.95900
10 | Olivas individuo 513421.43700 293491.83100
11 | Herbario individuo 527746.00000 256716.00000
12 | MINAE San Carlos | Finca (PM) 511000.00000 312000.00000
13 | MINAE San Carlos | Finca (PM) 505000.00000 313000.00000
14 | CODEFORSA Finca (PM) 509000.00000 315000.00000
15| CODEFORSA Finca (PM) 505000.00000 298000.00000
16 | CODEFORSA Finca (PM) 498000.00000 311000.00000
17 | CODEFORSA Finca (PM) 502000.00000 312000.00000
18 | CODEFORSA Finca (PM) 534000.00000 299000.00000
19 | CODEFORSA Ausencia 529139.64400 269236.67500
20 | CODEFORSA Ausencia 532245.15800 278995.59600
21 | CODEFORSA Ausencia 539713.73000 288974.79700
22 | CODEFORSA Ausencia 523947.47900 280434.01000
23 | CODEFORSA Ausencia 538068.74000 286414.53900
24 | CODEFORSA Ausencia 531674.56900 287114.95000
25 | FUNDECOR Ausencia 530091.06700 275012.09400
26 | FUNDECOR Ausencia 531798.86900 269472.12400
27 | FUNDECOR Ausencia 543140.57300 288755.17600
28 | FUNDECOR Ausencia 537096.82100 269604.02800
29 | FUNDECOR Ausencia 538028.40900 268807.98700
30 | FUNDECOR Ausencia 522906.13700 277261.05800
31| FUNDECOR Ausencia 535168.18900 284853.45500
32 | FUNDECOR Ausencia 526681.41500 267741.54300
33 | FUNDECOR Ausencia 524690.63400 275149.27400
Base de datos de C. macrocarpa
N° FUENTE TIPODATO X_COORD Y_COORD
1| INBIO Presencia 536513.78810 251194.69790
2| INBIO Presencia 525548.19898 266668.66972
3| CATIE/ZR Presencia 515541.90000 298356.70000
4| CATIE/ZR Presencia 516912.60000 296136.50000
5| CATIE/ZR Presencia 520300.00000 302730.00000
6 | CATIE/ZR Presencia 516342.00000 300680.00000
7 | individu Presencia 535770.42400 291158.63680
8 | individu Presencia 535770.42400 291158.63680
9| MINAESC Presencia 509000.00000 303000.00000
10 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
11 | MINAE SC Presencia 511000.00000 312000.00000
12 | MINAE SC Presencia 509000.00000 298000.00000
13 | MINAE SC Presencia 507000.00000 316000.00000
14 | MINAE SC Presencia 507000.00000 303000.00000
15| MINAE SC Presencia 509000.00000 312000.00000
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16 | CODEFORSA | Presencia 506000.00000 301000.00000
17 | CODEFORSA | Presencia 504000.00000 313000.00000
18 | CODEFORSA | Presencia 500000.00000 313000.00000
19 | CODEFORSA | Presencia 507000.00000 311000.00000
20 | CODEFORSA | Presencia 502000.00000 319000.00000
21 | CODEFORSA | Presencia 511000.00000 315000.00000
22 | CODEFORSA | Presencia 509000.00000 315000.00000
23 | CODEFORSA | Presencia 503000.00000 309000.00000
24 | CODEFORSA | Presencia 510000.00000 306000.00000
25| CODEFORSA | Presencia 530000.00000 304000.00000
26 | CODEFORSA | Presencia 532000.00000 305000.00000
27 | CODEFORSA | Presencia 509000.00000 315000.00000
28 | CODEFORSA | Presencia 504000.00000 313000.00000
29 | CODEFORSA | Presencia 500000.00000 309000.00000
30 | CODEFORSA | Presencia 505000.00000 298000.00000
31| CODEFORSA | Presencia 498000.00000 311000.00000
32 | CODEFORSA | Presencia 502000.00000 312000.00000
33 | CODEFORSA | Presencia 535770.42400 291158.63680
34| CODEFORSA | Presencia 535770.42400 291158.63680
35| CODEFORSA | Presencia 527000.00000 299000.00000
36 | CODEFORSA | Presencia 531000.00000 294000.00000
37 | CODEFORSA | Presencia 536000.00000 299000.00000
38 | CODEFORSA | Presencia 524000.00000 293000.00000
39 | CODEFORSA | Presencia 530000.00000 291000.00000
40 | CODEFORSA | Presencia 524000.00000 290000.00000
41 | CODEFORSA | Presencia 530000.00000 297000.00000
42 | CODEFORSA | Presencia 525000.00000 298000.00000
43 | CODEFORSA | Presencia 541000.00000 295000.00000
44 | CODEFORSA | Presencia 534000.00000 299000.00000
45| FUNDECOR Presencia 529795.45300 262761.04400
46 | FUNDECOR Presencia 536623.56742 256491.86228
47 | FUNDECOR Ausencia 530091.56800 274092.78400
48 | FUNDECOR Ausencia 539632.86700 271075.68200
49 | FUNDECOR Ausencia 528252.77200 282587.50100
50 | FUNDECOR Ausencia 538296.86000 269372.89600
51 | FUNDECOR Ausencia 531704.30400 269754.16100
52 | FUNDECOR Ausencia 531447.92900 287342.81300
53 | FUNDECOR Ausencia 531296.78900 272398.40300
54 | FUNDECOR Ausencia 530988.88000 283515.74700
55| FUNDECOR Ausencia 528941.34600 269148.94000
56 | FUNDECOR Ausencia 532928.14700 279567.99700
57 | FUNDECOR Ausencia 531770.56300 274196.05600
58 | FUNDECOR Ausencia 528748.63200 270746.05200
59 | FUNDECOR Ausencia 535648.66500 285547.56300
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