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Diversidad arborea

y almacenamiento de carbono en un
paisaje fragmentado del bosgue humedo
de la zona atlantica de Costa Rica’

Mario Chacén L.2%; Celia A. Harvey?>;
Diego Delgado*

La deforestacion y
fragmentacion de
extensas areas de
bosques contribuyen a
dos problemas globales: la
pérdida de biodiversidad

y el cambio climatico. Al
deforestar extensas areas
de bosques se crean
paisajes fragmentados,

lo cual actua de manera
negativa sobre la
biodiversidad debido a
que reduce y deteriora
habitats naturales e
interrumpe la conectividad,
lo que puede afectar
significativamente el
tamano de las poblaciones
de especies. Cuando

se deforesta, se liberan
importantes cantidades de
CO, a la atmosfera, que
contribuyen al aumento del
efecto invernadero y por
consiguiente al incremento
de la temperatura de la
atmosfera.
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Resumen

La deforestacion de bosgues ha sido una de las
principales causas de pérdida de biodiversidad y
del cambio climatico debido a la emision de CO, a
la atmosfera. Se hace necesario conocer la diversi-
dad arbdrea y los contenidos de carbono en paisa-
jes fragmentados para determinar su potencial para
conservar la biodiversidad y mitigar el cambio cli-
matico. El objetivo de este estudio fue caracterizar
la diversidad arbdrea y estimar el aimacenamiento
de carbono en bosgues secundarios, bosques
riberefos y pasturas con éarboles dispersos en la
zona Atlantica de Costa Rica. En total, se contabi-
lizaron 1157 arboles con dap >10 cm, agrupados
en 145 especies, 46 familas. En los bosgues
secundarios, se registraron 90 especies de arbo-
les, 91 especies en los bosques riberenocs, 25
especies en pasturas con alta densidad de cober-
tura arbdrea y 9 especies en pasturas con baja
densidad de cobertura arbdrea. Entre las principa-
les especies en el paisaje estuvieron Pentaclethra
macroloba, Stryphnodendron microstachyum,
Carapa guianensis, Cordia alliodora y Goethalsia
meiantha. Los depdsitos promedio de carbono
en la biomasa de los arboles fueron de 188,35
t/ha en bosques riberefios, 103,69 en t/ha en
bosques secundarios, 22,3 ¥/ha en pasturas con
alta cobertura arbdrea y 20,6 t/ha en pasturas con
baja cobertura arbdrea. Este estudio demostrd que
los bosques riberefios y los arboles en pasturas
juegan un papel importante en la conservacion de
la biodiversidad arbdrea y poseen un alto potencial
para el amacenamiento de carbono en el ambito
local y de paisaje.

Palabras claves: Deforestacion; biodiversidad;
cambio climético; fragmentacion del bosque; cap-
tura del carbono atmosférico; zona Atlantica; Costa
Rica.
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sSummary

Tree diversity and carbon storage in a frag-
mented landscape of the zone Atlantic, Costa
Rica. Forest deforestation is one of the principal
causes for biodiversity loss and climate change.
It is important to know the tree cover diversity and
the carbon content in fragmented landscapes to
determine its potential for biodiversity conservation
and climate change mitigation. The main goal of
this study was to characterize tree cover diver-
sity and estimate carbon contents in secondary
forest, riparian forest and pasture with trees in the
Atlantic zone, Costa Rica. A total of 1157 individual
trees were recorded, grouped in 145 species
from 46 families. In secondary forest, 90 species
were recorded, 91 in riparian forest, 25 in pastu-
re with high tree cover density, and 9 in pasture
with low tree cover density. The most important
tree species in the landscape were Pentaclethra
macroloba,  Stryphnodendron — microstachyum,
Carapa guianensis, Cordia alliodora and Goethalsia
melantha. The carbon content in the biomass of
trees was 188.35 Mg/ha for riparian forest, 103.69
Mg/ha in secondary forest, 22.3 Mg/ha in pasture
with high tree cover density, and 20.6 t/ha in pastu-
re with low tree cover density. This study demons-
trated that fragmented landscapes with an arrange-
ment of land uses with presence of tree cover are
important for biodiversity conservation and increase
removal of CO, from the atmosphere.

Keywords: Deforestation; biodiversity; climate
change; fragmented forest; capture of the atmos-
pheric carbon; Atlantic zone; Costa Rica.



Introduccién

a deforestacion y fragmen-

tacion de extensas dreas de

bosques contribuyen a dos
problemas globales: la pérdida de
biodiversidad y el cambio clima-
tico. Al deforestar extensas areas
de bosques se crean paisajes frag-
mentados, lo cual actia de mane-
ra negativa sobre la biodiversidad
debido a que reduce y deteriora
hébitats naturales e interrumpe la
conectividad, lo que puede afectar
significativamente el tamafio de las
poblaciones de especies (Saunders
et al. 1991, Kattan 2002). Cuando
se deforesta, se liberan importantes
cantidades de CO, a la atmosfe-
ra (principal gas invernadero), que
contribuyen al aumento del efecto
invernadero y por consiguiente al
incremento de la temperatura de
la atmésfera. El cambio climati-
co puede causar, a corto plazo, el
aumento de la temperatura prome-
dio mundial, el derretimiento de
grandes glaciales y el aumento de
los niveles del mar, con importan-
tes impactos ecoldgicos, sociales
y econémicos (Lal y Kimble 1998,
IPCC 2007).

En el pasado, la mayor parte del
continente americano estuvo cubier-
to por extensas areas de bosques
tropicales, pero en la actualidad
la deforestaciéon ha reducido estas
areas dejando paisajes fragmen-
tados con numerosos parches de
bosque remanente inmersos en una
matriz agricola y ganadera. En estos
agropaisajes es comun encontrar
distintos usos de la tierra con pre-
sencia de cobertura arbérea como
bosques riberefios, bosques secun-
darios, arboles dispersos en potre-
ros y éarboles presentes en dreas
agricolas (Schelhas y Greenberg
1996, Laurance 2001). En el pasado,
los usos agropecuarios no se toma-
ban en cuenta en los esfuerzos de
conservacion; sin embargo, en afios
recientes se ha demostrado que la
cobertura arbodrea, tanto a escala
de finca como de paisaje, genera

servicios ecosistémicos importantes
como mantener procesos ecoldgicos,
conservar la biodiversidad y remo-
ver carbono atmosférico (Harvey
2001, Montagnini y Nair 2004).

El objetivo de este estudio fue
caracterizar la diversidad de arboles
y estimar el almacenamiento de car-
bono en la biomasa arbérea de bos-
ques secundarios, bosques riberefios
y pasturas con diferentes densidades
de cobertura arbdrea en un paisaje
fragmentado de la costa atldntica de
Costa Rica. Se espera que la infor-
macion generada en este estudio
permita mejorar los esfuerzos de
conservaciéon de la biodiversidad y
de mitigacién al cambio climdtico
que se realizan bajo el marco de
proyectos de desarrollo o de disefio
de politicas ambientales.

Materiales y métodos
Descripcién del area de estudio
La investigacion se realizé durante
los meses de marzo a julio del 2003,
en un area de 4483 ha en la localidad
de Rio Frio, perteneciente al sec-
tor norte de la region Atlantica de
Costa Rica. La zona se caracteriza
por la actividad ganadera de carne y
leche. Geograficamente, se encuen-
tra entre los 10°36°05” y 10°34°03”
latitud norte y 84°04°55” y 84°06°06”
longitud oeste, con alturas entre

100 y 300 msnm. La precipitaciéon
anual es de 4120 mm, la humedad
relativa promedio es del 88% y la
temperatura promedio es de 25,4°C
(Miranda 1991). La zona de vida,
segln la clasificacién de Holdridge
(1967), corresponde a bosque muy
himedo tropical y los 6rdenes de
suelos predominantes son Entisol e
Inceptisol, representados en un 6%
y 94% del 4rea total de la zona res-
pectivamente (ITCR 2001). En este
estudio la caracterizacion solamente
se realizé en los suelos del orden
Inceptisol (Fig. 1).

Composicion, estructura y
diversidad arbdrea de diferentes
usos de la tierra

Muestreo

Los usos de la tierra seleccionados
para la caracterizacién floristica y
la cuantifiacion de carbono fueron
bosques secundarios intervenidos,
bosques riberefios y pasturas con
alta y baja densidad de cobertu-
ra arborea (cobertura de copas en
potrero mayor a 50% o entre 4 y
15%, respectivamente). Mediante
el uso de un mapa de uso de la
tierra (Chacon 2003) y un sistema
de posicionamiento global (GPS
Garmin) se ubicaron al azar y se
establecieron en fincas de produc-
tores 32 parcelas de muestreo de

Rio Frio segun foto area, 1998.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en Rio Frio, Costa Rica

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

21



22

100 m x 20 m (0,2 ha, 8 parcelas
por cada uso de la tierra). En los
bosques riberefios, si el ancho de
la franja de bosque no permitia el
establecimiento de la parcela a un
solo lado, fue necesario dividirla en
dos subparcelas de diez metros de
ancho por cien metros de largo (10
m x 100 m) a cada lado del curso
de agua. En cada una de estas par-
celas de 0,2 ha se midieron todos
los arboles con un dap 210 cm.
Ademas, dentro de cada parcela
se establecieron cuatro subparcelas
de 5 m x 5 m en donde se midieron
todos los individuos con valores de
dap entre 2,5y 9,9 cm (Fig. 2).

Todas las especies de arboles
fueron identificadas en el campo con
la ayuda de personal del herbario de
la Universidad Nacional® y el uso de
guias dendroldgicas y libros de espe-
cies arboreas especificas de la zona 'y
de Costa Rica (Holdridge y Poveda
1997, Sanchez-Vindas et al. 1997,
Fournier y Garcia 1998, Jiménez
1999, Jiménez et al. 1999). De los
individuos que no pudieron ser iden-
tificados en campo se recolecté una
muestra botdnica para su identifica-
cién por curadores del herbario de
la Universidad Nacional de Costa
Rica (UNA) y del Instituto Nacional
de Biodiversidad (INBio). Las pal-
mas y las lianas no fueron tomadas
en cuenta para este estudio.

Riqueza y diversidad arbdrea

Para cada parcela se obtuvo la rique-
za (s) y la diversidad de especies de
acuerdo al cdlculo de los indices
de Shannon y Simpson (Magurran
1988) con el programa Estimates v.6
(Cowell 1997). Para la diversidad
floristica con dap entre 2,5y 9,9 cm,
Estimates no logré hacer los calculos
correspondientes debido a la poca
cantidad de datos.

Composicién y estructura arbdrea
Se determiné la abundancia y é4rea
basal por parcela, la frecuencia de
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Figura 2. Distribucion, forma y tamano de las parcelas de muestro de la

vegetacion, Rio Frio, Costa Rica

individuos por especie y la frecuen-
cia de especies por familia para cada
una de las ocho parcelas por uso de
la tierra. Se calculé también el indice
de valor de importancia (IVI) (Curtis
y MclIntosh 1950) para determinar las
especies mds importantes por parcela
y para cada uno de los diferentes
usos de la tierra analizados. Este
indice estd dado por: I'VI especie X =
A%a+ D%a + F%a, donde A%a es
la abundancia relativa de la especie a,
D%a es la dominancia relativa de la
especie a y F%a es la frecuencia rela-
tiva de la especie a. E1 IVI da valores
en un rango de entre 0 y 100. Para la
descripcién de la estructura arbérea,
se tomo en cuenta la densidad de
individuos y distribucién diamétrica
de los 4rboles.

Estimacion del contenido de
carbono en la biomasa arbdrea
Para determinar el carbono en la
biomasa del componente arbéreo se
utilizé la ecuacién alométrica gene-
ral para bosques tropicales (Brown
1997). Las ecuaciones de biomasa
generalmente muestran problemas a
la hora de calcular biomasa en arbo-
les con dap <10 cm y >80 cm, pues

no se encuentran suficientes indivi-
duos para la toma de datos; por eso,
se decidié excluir estos individuos
del andlisis. La ecuacién de Brown
calcula, a partir del dap, la cantidad
de biomasa seca en kilogramos para
cada individuo; posteriormente se
aplica el factor de conversiéon 0,5
para trasformar la biomasa a car-
bono: Y = exp{-2.134+2.530*In(D)},
donde Y es la biomasa por arbol en
kg y D el didmetro a la altura del
pecho.

Con el dato de kilogramos de car-
bono por arbol se hace la sumatoria
para la parcela y luego se extrapola
a carbono en Mg/ha. Para el célcu-
lo del carbono a nivel del paisaje,
se multiplica el carbono en Mg/ha
de cada uso de la tierra por el total
de hectéreas de ese uso en el pai-
saje evaluado. La informaciéon de
los usos de la tierra en la zona se
tomd de Chacdn (2003). Este estudio
realizé el levantamiento de usos de
la tierra mediante fotografias aéreas
y comprobaciéon de campo. Segin
entrevistas a los duefios de las fincas,
los pastizales tenian edades mayores
a 20 afios, los bosques secundarios
entre 20 y 40 afios y los bosques

5 La identificacién en el campo, estuvo a cargo de Mainor Mesén y Marco Otérola Rojas, asistentes del Herbario "Juvenal Valerio Rodriguez” de la UNA. La
identificacion en herbario estuvo a cargo de Luis Poveda y Pablo Sanchez-Vindas.
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riberefios eran bosques remanentes
intervenidos. Ver en Chacén (2003)
mas detalles sobre el proceso de
caracterizacion del paisaje.

Andlisis de datos

Para comparar la riqueza, abundan-
cia, diversidad de arboles y conteni-
do de carbono entre usos de la tierra
se realizaron anadlisis de varianza y
pruebas de comparacién multiple
de Duncan, mediante el programa
INFOSTAT versién 1.6 (Grupo
INFOSTAT 2003).

Resultados

Diversidad de arboles con dap
210 cm

En el paisaje de Rio Frio se regis-
traron un total de 1157 arboles (145
especies y 46 familias) con dap =10
cm (Cuadro 1). A nivel de usos de
la tierra, la riqueza y abundancia
de especies fueron mayores en los

Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Acacia sp.
Alchornea costaricensis Pax. K. Hoffm.

Ampelocera macrocarpa Forero & A.H.
Gentry

Anaxagorea crassipetala Hemsl.
Anaxagorea sp.

Andira inermis (W. Wright) Kunth
Apeiba membranacea Spruce ex Benth.
Ardisia sp.

Beilschmiedia sp.

Bixa orellana L.

Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl.
Brosimum alicastrum Sw.

Brosimum costaricanum Liebm.

Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg

Calatola costaricensis Standl.
Carapa guianensis Aubl.
Casearia arborea (Rich.) Urb.

Casearia standleyana Sleumer

bosques secundarios y bosques ribe-
renos (Cuadro 2). A nivel de parce-
la, el nimero de familias promedio
(F3,4=56.25, p<0.0001), el nimero
de especies promedio (F; 54=34.66,
p<0.0001) y el nimero de individuos
promedio (F; 5=36.75, p<0.0001)
fue mayor en bosques secundarios
y bosques riberefios que en las pas-
turas con alta o baja densidad de
cobertura arbdrea. Por su parte,
segun el andlisis estadistico, la diver-
sidad determinada por los indices
de Simpson y Shannon no mostré
diferencias significativas entre los
bosques secundarios intervenidosy
los bosques riberefios.

Especies mas importantes segun
usos de la tierra

Los bosques secundarios, los bosques
riberefios y las pasturas estuvieron
dominados por diez o menos espe-
cies (Cuadro 3). La mayoria de las

FAMILIA
FABACEAE/MIM.
EUPHORBIACEAE

ULMACEAE GEN

ANNONACEAE
ANNONACEAE
FABACEAE/PAP.

TILIACEAE HD
MYRSINACEAE
LAURACEAE
BIXACEAE
ACANTHACEAE
MORACEAE GEN
MORACEAE
MORACEAE GEN
ICACINACEAE
MELIACEAE GEN
FLACOURTIACEAE HD

FLACOURTIACEAE

GRUPO ECOLOGICO

DESEABLES

especies en los bosques secundarios
y bosques riberefios fueron genera-
listas, como Pentaclethra macroloba
o Carapa guianensis, o helidfitas
durables, como Goethalsia meiantha
y Casearia arborea. En los pastos con
alta densidad de cobertura arbdrea,
10 de las 25 especies registradas con-
formaron el 70,6% de la estructura
arborea. Pentaclethra macroloba fue
la especie mds importante segin el
IVI en todos los hébitats, a excep-
cion de las pasturas con baja densi-
dad de cobertura arbdrea, donde la
especie mas importante fue Cordia
alliodora. Las especies presentes
en las pasturas son remanentes de
bosques primarios, como Carapa
guianensis o Virola koschnyi, espe-
cies que han regenerado de manera
natural, como Cordia alliodora o
Pentaclethra macroloba, o especies
sembradas por finqueros, como Inga
edulis o Gliricidia sepium.

GRUPO COMERCIAL
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

DESEABLES

ACEPTABLES
NO COMERCIAL
DESEABLES

NO COMERCIAL
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Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Cecropia insignis Liebm.
Cecropia obtusifolia Bertol.
Cecropia peltata L.
Cedrela tonduzii C. DC.
Chimarrhis parviflora Standl.
Chione silvicola (Standl.) W.C. Burger
Chrysophyllum sp.
Coccoloba tuerckheimii Donn. Sm.
Colubrina spinosa Donn. Sm.
Conceveiba pleiostemona Donn. Sm.
Conostegia micrantha Standl.
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
Cordia cymosa (Donn. Sm.) Standl.
Coussarea caroliana Standl.

Coussarea hondensis (Standl.)
Taylor & W.C. Burger

Croton billbergianus Mull. Arg.
Croton schiedeanus Schitdl.
Cupania glabra Sw.

Cupania sp.

Dendropanax arboreus
(L.) Decne. & Planch.

Desconocido

Desconocido

Dichapetalum axillare Woodson
Drypetes standleyi G. L. Webster
Duguetia confusa Maas
Duguetia panamensis Standl.

Dussia macroprophyllata
(Donn. Sm.) Harms

Dussia tessmannii Harms
Erythrina cochleata Standl.

Ficus colubrinae Standl.

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. ex

Goethalsia meiantha (Donn. Sm.) Burret
Guarea bullata Radlk.
Guarea glabra Vahl

Guarea grandifolia DC.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

FAMILIA

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

MELIACEAE

RUBIACEAE

RUBIACEAE

SAPOTACEAE

POLYGONACEAE

RHAMNACEAE

EUPHORBIACEAE

MELASTOMATACEAE

BORAGINACEAE

BORAGINACEAE

RUBIACEAE

RUBIACEAE

EUPHORBIACEAE

EUPHORBIACEAE

SAPINDACEAE

SAPINDACEAE

ARALIACEAE

FLACOURTIACEAE

MELASTOMATACEAE

DICHAPETALACEAE

EUPHORBIACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

FABACEAE/PAP.

FABACEAE/PAP.

FABACEAE/PAP.

MORACEAE

FABACEAE/PAP.

TILIACEAE

MELIACEAE

MELIACEAE

MELIACEAE

GRUPO ECOLOGICO
HE
HE

HE

ACEPTABLES

ACEPTABLES

HD

HD

HE

INT

HD

GRUPO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

DESEABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

ACEPTABLES



Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Guatteria aeruginosa Standl.
Guatteria amplifolia Triana & Planch.
Guatteria diospyroides Baill.

Guatteria sturbicopelo

Hampea appendiculata (Donn. Sm.) Standl.

Hernandia didymantha Donn. Sm.
Hernandia stenura Standl.
Hippotis albiflora H. Karst.
Homalium guianense (Aubl.) Oken

Hyeronima alchorneoides Allemao

Hymenolobium mesoamericanum H.C. Lima

llex skutchii Edwin ex W.J. Hahn
Inga alba (Sw.) Willd.

Inga chocoensis Killip ex T. S. Elias
Inga densiflora Benth.

Inga edulis Mart

Inga leicolycina Benth.

Inga leiocalycina Benth.

Inga pezizifera Benth.

Inga sp.

Inga spectabilis (Vahl) Willd.

Inga thibaudiana DC.

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don.
Jacaranda dolichaula

Lacunaria panamensis (Standl.) Standl.
Laetia procera (Poepp.) Eichler.
Lecythis ampla Miers

Licania sp.

Licaria sarapiquensis Hammel
Lonchocarpus oliganthus F.J. Herm.

Maquira costaricana (Standl.) C.C. Berg

Maranthes panamensis (Standl.) Prance &

F. White

Miconia sp.

Miconia affinis DC.

Miconia argentea (SW.) DC.

Miconia multispicata Naudin

FAMILIA
ANNONACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE

MALVACEAE
HERNANDIACEAE
HERNANDIACEAE

RUBIACEAE

FLACOURTIACEAE

EUPHORBIACEAE
FABACEAE/PAP.
AQUIFOLIACEAE
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
BIGNONIACEAE
BIGNONIACEAE

QUIINACEAE
FLACOURTIACEAE

LECYTHIDACEAE

CHRYSOBALANACEAE

LAURACEAE

FABACEAE/PAP.

BOMBACACEAE

CHRYSOBALANACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

GRUPO ECOLOGICO

HE
HD

HD

HD

HD

HD
HD
HD

HD

HD

HD

HD

HD

HD

HD

GEN

GEN
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GRUPO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

DESEABLES

VEDADA

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

DESEABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL



Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE FAMILIA GRUPO ECOLOGICO GRUPO COMERCIAL
Minquartia guianensis Aubl. OLACACEAE GEN DESEABLES
Naucleopsis naga Pittier MORACEAE ACEPTABLES
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea atirrensis Mez & Donn. Sm. LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea leucoxylon (Sw.) Laness. LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea mollifolia Mez & Pittier LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea valeriana (Standl.) W. C. Burger LAURACEAE
Ocotea veraguensis (Meisn.) Mez LAURACEAE
Otoba novogranatensis Moldenke MYRISTICACEAE INT ACEPTABLES
Pachira aquatica Aubl. BOMBACACEAE HD ACEPTABLES
Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze FABACEAE/MIM. GEN ACEPTABLES
Pera arborea Mutis EUPHORBIACEAE NO COMERCIAL
Persea americana Mill. LAURACEAE NO COMERCIAL
Pourouma bicolor Mart. CECROPIACEAE INT NO COMERCIAL
Pourouma minor Benoist CECROPIACEAE INT NO COMERCIAL
Pouteria sp. SAPOTACEAE
Pouteria torta (Mart.) Radlk. SAPOTACEAE GEN NO COMERCIAL
Protium glabrum (Rose) Engl. BURSERACEAE
Protium panamense (Rose) |.M. Johnst. BURSERACEAE NO COMERCIAL
Pseudobombax septenatum (Jacq.) Dugand BOMBACACEAE
Psidium guajava L. MYRTACEAE
Psychotria elata (Sw.) Hammel RUBIACEAE NO COMERCIAL
Psychotria panamensis Standl. RUBIACEAE NO COMERCIAL
Psychotria poeppigiana Mull. Arg. RUBIACEAE
Psychotria sp. RUBIACEAE
Pterocarpus rohrii Vahl FABACEAE/PAP. HD ACEPTABLES
Pterocarpus sp. FABACEAE/PAP.
Quararibea bracteolosa (Ducke) Cuatrec. BOMBACACEAE NO COMERCIAL
Quararibea ochrocalyx (K. Schum.) Vischer BOMBACACEAE NO COMERCIAL
Quararibea parviflora Lundell BOMBACACEAE
Quararibea sp. BOMBACACEAE
Rauvolfia sp. APOCYNACEAE
Rauvolfia purpurascens Standl. APOCYNACEAE NO COMERCIAL
Rhodostemonodaphne kunthiana (Nees) LAURACEAE NO COMERCIAL
Rohwer
Richeria obovata (Mull. Arg.) EUPHORBIACEAE NO COMERCIAL

Pax & K. Hoffm.
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Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Rinorea sylvatica (Seem.) Kuntze
Rollinia pittieri Saff.
Rudgea cornifolia (Kunth) Standl.
Ryania speciosa Vahl
Sacoglottis trichogyna Cuatrec.
Samanea saman (Jacq.) Merr.
Simarouba amara Aubl.
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl.
Solanum rugosum Dunal
Sorocea pubivena Hemsl.
Spondias radlkoferi Donn. Sm.

Stryphnodendron microstachyum
Poepp. & Endl.

Symphonia globulifera L.f.

Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson
Tabernaemontana alba Mill.

Tapirira guianensis Aubl.

Tapirira mexicana Marchand

Tapura guianensis Aubl.

Trichilia septetrionalis C. DC.

Trichospermum grewiifolium
(A. Rich) Kosterm

Trophis racemosa (L.) Urb.

Unonopsis sp.

Virola koschnyi Warb.

Virola sebifera Aubl.

Vismia macrophylla Kunth

Vismia sp.

Vochysia allenii Standl. & L. O. Williams
Warszewiczia coccinea (Vahl) Klotzsch
Welfia georgii H. Wendl. ex Burret
Xylopia sericophylla Standl. & L.O. Williams
Zanthoxylum riedelianum Engl.

Zygia grandifolia

Zygia longifolia (Humb.& Bonpl. ex Willd.)
Britton & Rose

FAMILIA

VIOLACEAE

ANNONACEAE

RUBIACEAE

FLACOURTIACEAE

HUMIRIACEAE

FABACEAE/MIM.

SIMAROUBACEAE

ARECACEAE

SOLANACEAE

MORACEAE

ANACARDIACEAE

FABACEAE/MIM.

CLUSIACEAE

BIGNONIACEAE

APOCYNACEAE

ANACARDIACEAE

ANACARDIACEAE

DICHAPETALACEAE

MELIACEAE

TILIACEAE

MORACEAE

ANNONACEAE

MYRISTICACEAE

MYRISTICACEAE

CLUSIACEAE

CLUSIACEAE

VOCHYSIACEAE

RUBIACEAE

ARECACEAE

ANNONACEAE

RUTACEAE

FABACEAE/MIM.

FABACEAE/MIM.

GEN: generalista, HD: heli6fita durable, HE; VVV, INT: PAL: palma

GRUPO ECOLOGICO

HD

GEN

HD

PAL

HD

HD

GEN

GEN

GEN

HE

HD

PAL

HD

HD

GRUPO COMERCIAL

ACEPTABLES
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL

ACEPTABLES

ACEPTABLES
PALMAS
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL

ACEPTABLES

DESEABLES

DESEABLES

ACEPTABLES
NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES
ACEPTABLES

NO COMERCIAL

ACEPTABLES
NO COMERCIAL
PALMAS
NO COMERCIAL

ACEPTABLES
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Cuadro 2.

Valores totales y promedios del nimero de familias, especies e

individuos para distintos usos de la tierra en Rio Frio, Costa Rica*

Variable

No. familias

No. especies

No. individuos

No. promedio de familias por parcela
No. promedio de especies por parcela
No. promedio de individuos por parcela
Simpson

Shannon

Bosques secundarios

Boques riberefios

Usos de la tierra

Pasturas alta
cobertura arbérea

39 31 19
91 90 25
396 677 52
14 + 0.8b 14 + 1.34b 3.8 £0.7a
18.8 + 0.9b 23.3 +3.3b 4.13 + 0.9a
49.5 +2.7b 84.5 +12.2c 6.5+ 1a
0.19 + 0.02 0.26 + 0.06 -
2.26 + 0.10 2.14 £ 0.06 -

Pasturas baja
cobertura arbérea

6

9

32
1.4 £ 0.6a
1.5+0.7a

4 +21a

* Datos de 8 parcelas de 20 x 100 m para cada habitat. Area total muestreada 1,6 ha por habitat. Letras distintas en la misma fila muestran
diferencias significativas segun prueba de Duncan.

Estructura arbérea

En cuanto a la estructura arborea, en
todos los usos de la tierra el mayor
porcentaje de individuos promedio
se concentrd en las clases diamétricas
menores a 40 cm de dap. Segin el
andlisis de varianza, los bosques ribe-
reflos registraron un mayor nimero
de individuos promedio en todas las
clases diamétricas con respecto a los
demads usos de la tierra (Fig. 3). Los
bosques secundarios presentaron un
mayor nimero de individuos prome-
dio en las clases diamétricas 10-20 cm
dap (F;,4=27.23, p<0.0001) y >60 cm
dap (F; ,4=5.95, p=0.0029).

Descripcién de los arboles con
dap entre 2,5y 10 cm

En total se determinaron 29 familias,
51 géneros, 69 especies y 171 indivi-
duos de arboles con dap <10 cm. Las
familias més importantes segin el
numero de especies fueron: Fabaceae/
Mimocaceae y Annonaceae (6 espe-
cies), Moraceae (5) y Meliaceae (4).
No se encontraron individuos en esta
clase diamétrica en las pasturas con
alta cobertura arbérea; en las pastu-
ras de baja cobertura solo se regis-
traron 3 individuos de tres especies
diferentes (ver listado de especies
en Cuadro 1). En los bosques secun-
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darios intervenidos se encontraron
36 especies y 88 individuos. Segin
el IVI, diez de las 36 especies cons-
tituyeron el 60,6% de la estructura
arbérea; P. macroloba y C. arborea
fueron las especies mds importantes.
El restante 39,4% de la comunidad
arboérea estuvo conformado por las
26 especies menos abundantes. En
los bosques riberefios se encontraron
40 especies y 80 individuos; las dos

40.0
35.01
30.01
25.01
20.01
15.0

10.04

Numero promedio de individuos

05.04

0.0+

10-19 20-29 30-39
dap cm

especie mds importantes segtin el [IVI
fue P. macrolobay C. arborea.

Depositos de carbono en

biomasa arbdérea con dap >10 cm
Los arboles en las formaciones bosco-
sas evaluadas contribuyen a la remo-
cién de carbono atmosférico, aunque
los aportes principales provienen
de los bosques riberefios y bosques
secundarios (F3’24:23.75, p<0.0001,

m BD
o BR
m PAC
m PBC

40-49 50-59 =60

Figura 3. Numero promedio de individuos con dap =10 cm por clase dia-
métrica para los habitats bosque secundario (BD), bosque riberefio (BR),
pasto con alta densidad de cobertura arbérea (PAC) y pasto con baja
densidad de cobertura arbérea (PBC), Rio Frio, Costa Rica. Letras distin-
tas entre usos de la tierra dentro del mismo rango diamétrico significan

que son diferentes seguin Duncan.



Cuadro 3.

Valores relativos del total de individuos (I), area basal (G), frecuencia (F) e indice de
valor de importancia (IVI) de las diez especies mas importantes para los arboles con
dap =10 cm en cada uno de los usos de la tierra evaluados, Rio Frio, Costa Rica

Bosques secundarios

No. Nombre de la especie |

1 Pentaclethra 39,14
macroloba
2  Stryphnodendron 4,55
microstachyum
3  Carapa guianensis 3,03
4 Naucleopsis naga 3,28
5  Cecropia insignis 1,52
6  Goethalsia meiantha 1,77
7 | Casearia arborea 2,78
8 Pourouma bicolor 1,52
9  Virola koschnyi 1,01
10  Apeiba membranacea 2,02
Subtotal (10 especies)
Otras (81)
Total (91)
Pasturas alta cobertura
arborea
No Nombre de la especie |
1 Pentaclethra 19,2
macroloba
2 Carapa guianensis 13,5
3 Cordia alliodora 9,6
4 Ficus colubrinae 3,8
5 | Pseudobombax 1,9
septenatum
6  Minquartia guianensis 3,8
7 Inga edulis 5,8
8 Virola koschnyi 3,8
9  Zanthoxylum 3,8
kellermanii
10  Stryphnodendron 1,9

microstachyum
Subtotal (10 especies)
Otras (15)
Total (25)

n=1096). Los bosques ribereiios pre-
sentaron mayores cantidades de car-
bono a nivel de parcela, ya que tie-
nen mayor nimero de individuos que
los bosques secundarios en todas las
clases diamétricas evaluadas. A nivel
del paisaje, los bosques secundarios
y los bosques riberefios almacenaron
mayores cantidades de carbono que
las pasturas, esto a pesar de que las

%

Bosques riberefnos

%

G F VI No. Nombre de la especie | G F VI
71,71 5,33 38,70 1 Pentaclethra 46,1 59,8 4,3 36,7
macroloba
4,82 2,67 4,00 2 Goethalsia meiantha 4,7 7,5 3,2 5,2
3 Zygia longifolia 6,1 7,1 0,5 4,6
4,02 2,67 3,20 4 | Casearia arborea 5,0 0,8 2,7 2,8
1,73 4,67 3,20 5 | Stryphnodendron 1,2 3,2 2,7 2,4
0,54 3,33 1,80 microstachyum
0,66 2,67 1,70 6 Pourouma bicolor 2,2 1,1 3,2 2,2
0,31 2,00 1,70 7 Rollinia pittieri 1,5 1,7 3,2 2,1
0,22 3,33 1,70 8 | Croton schiedeanus 2,1 0,4 3,2 1,9
1,20 2,67 1,60 9  Virola koschnyi 1,2 1,0 2,7 1,6
1,35 1,33 1,60 10  Laetia procera 1,8 0,9 2,2 1,6
59,2 Subtotal (10 especies) 61,1
40,8 Otras (80) 38,9
100 Total (90) 100
% Pasturas baja cobertura %
arbérea
G F VI No. Nombre de la especie 1 G F VI
32,5 15,2 66,8 1 Cordia alliodora 53,1 30,1 33,3 38,9
2 Pentaclethra 9,4 29,7 8,3 15,8
13,9 9,1 36,5 macroloba
5,2 3,0 17,9 3 Psidium guajava 18,8 5,0 8,3 10,7
7,5 3,0 14,4 4 Inga edulis 3,1 10,5 8,3 7,3
9,4 3,0 14,4 5  Samanea saman 3,1 9,6 8,3 7,0
6 | Rollinia pittieri 3,1 8,6 8,3 6,7
4,2 6,1 14,1 i
7  Apeiba membranacea 3,1 4,2 8,3 5,2
4,7 3,0 13,5 ,
8 Desconocida 3,1 11 8,3 4,2
6,5 3,0 13,3 s .
9  Gliricidia sepium 3,1 11 8,3 4,2
2,7 6,1 12,6 .
Total (9 especies) 100
3,2 3,0 8,2
70,6
29,4
100

pasturas posefan mayor area en el
paisaje que los demads usos evaluados
(Cuadro 4).

Discusién y conclusiones
Caracterizacion arborea

En el agropaisaje de Rio Frio, los
bosques secundarios y los bosques
riberefios son usos de la tierra impor-
tantes para la conservaciéon de la

biodiversidad debido a que poseen
mayor nimero de especies arbéreas
y mayor densidad de individuos por
drea que las pasturas. Las pasturas,
por su parte, poseen un numero
bajo de especies en relacién con
los bosques. En los bosques secun-
darios y bosques riberefios resalta
P. macroloba como especie domi-
nante; en las pasturas, las especies
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Cuadro 4.
Almacenamiento de carbono en distintos usos de la tierra
a nivel de parcela y de paisaje, Rio Frio, Costa Rica

30

e Carbono en
. Total hectareas . . biomasa % carbono en el
Usos de la tierra s % del paisaje biomasa .. P
en el paisaje (Mg C/ha) en el paisaje paisaje
(Mg C)
Bosque secundario 728,9 16,3 103,7b 75586,9 45,4
Bosque riberefios 371,7 8,3 188,4c 70028,3 42,0
Pastos baja cobertura arbérea
(4.5%< y <15%) 798,1 17,8 20,6a 16440,9 9,9
Pastos con alta cobertura arbérea
(50%< y <75.4 %) 205,8 4,6 22,3a 4589,3 2,8
Sub-total 2104,5 47,0 166645,4 100,0
Otros 2379,5 53,0 - -
Total 4483,9 100 - -

* Tomado de Chacén (2003)

dominantes fueron P. macroloba, C.

guianensis 'y C. alliodora, especies

de uso comun entre los productores
como sombra y madera.

Segin los datos obtenidos y
las observaciones realizadas en el
campo, los bosques secundarios y
los bosques riberefios en Rio Frio se
encuentran muy perturbados; esta
situacion es similar en bosques de
otros agropaisajes como en Caiias,
Costa Rica y Rivas y Matiguas,
Nicaragua (Villanueva et 4l. 2004,
Sanchez et al. 2005, 2006). A pesar
del alto grado de perturbacion, estos
habitats son importantes por el grado
de diversidad, por lo que vale la pena
conservarlos (Meffe y Carroll 1997,
Guariguata y Kattan 2002). En los
bosques secundarios de Rio Frio se
encontré6 un nimero promedio de
especies arboreas de 18,8 en 0,2 ha; en
Rivas, este valor fue de 11,75 en par-
celas de 0,1 ha. Estos valores parecen
ser bajos en comparacién con otros
estudios en fragmentos de bosques
primarios llevados a cabo cerca de
la zona de Rio Frio: 40,7 especies en
parcelas de 0,2 ha (Forero 2001).

Importancia para la conservacion
de la diversidad arbérea

Algunos de los usos de la tierra pre-
sentes en el paisaje fragmentado de
Rio Frio son de importancia para
la conservacion de arboles fuera de
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dreas protegidas. Los bosques secun-
darios y riberefios presentan similares
caracteristicas en cuanto a diversidad
y composicion de especies, lo cual les
da el mismo nivel de importancia para
la conservacién de especies arboreas.
Las pasturas con alta y baja cober-
tura arborea, si bien no presentaron
la misma diversidad y composicion
arbdrea que los bosques secundarios
y riberefios, ayudan a la conservacién
de especies de drboles remanentes de
bosques y a la regeneracién natural

de especies (Esquivel y Calle 2002,
Guevara et al. 2005).

Almacenamiento de carbono

Los bosques riberefios y los bos-
ques secundarios poseen una mayor
cantidad de carbono almacenado
en la biomasa de los arboles que
las pasturas. Este patrén se debe a
la mayor densidad arbdrea en las
dreas boscosas. A nivel de parcela,
la cantidad de carbono almacenada
en la biomasa arbdrea es similar a

o —

Algunos de los usos de la tierra presentes en el paisaje fragmentado de Rio Frio son de
importancia para la conservacion de arboles fuera de dreas protegidas

Foto: CATIE.



la reportada en la literatura; esto
evidencia la importancia de los agro-
paisajes en Centroamérica para el
almacenamiento y la remocién de
carbono, aunque su aporte varia con
el drea en estudio. En Colombia,
por ejemplo, Ibrahim et al. (2007)
encontraron niveles de almacena-
miento de 158,73 Mg/ha en bosques
riberefios y de 90,78 y 23,01 Mg/ha
en bosques secundarios de Costa
Rica y Nicaragua, respectivamente.
Otros estudios en bosques himedos
han reportado valores de carbono
entre 111,39y 137,77 Mg/ha en Costa
Rica (Segura 1999); entre 145,57 y
183,17 Mg/ha en Nicaragua (Lagos
y Venegas 2003) y de 104,80 Mg/ha
en Guatemala (Arrega 2003). Ruiz
(2002), en un estudio en bosques
secundarios de Nicaragua encontré
valores de 17,55 Mg/ha.

A nivel del paisaje de Rio Frio,
los bosques secundarios y bosques
riberefios siguen siendo los usos de la
tierra que mds aportan al almacena-
miento de carbono. En el caso de las
pasturas es posible incrementar sus
contenidos de carbono aumentando
la densidad de arboles por hectarea.
La falta de informacién sobre carbo-
no a nivel de paisaje no permite com-
parar los datos de este estudio con
otros agropaisajes de Centroamérica
(Zamora-Lépez 2006).

Implicaciones de este estudio

Este estudio respalda la tesis de
que los paisajes fragmentados con-
formados por usos de la tierra con
presencia de cobertura arbdrea son
importantes para la conservacion de
la biodiversidad, el almacenamiento
de carbono y la remocién de car-
bono atmosférico. Cualquier plan
de manejo de los paisajes con fines
de conservacion y reduccién de los
niveles actuales de carbono atmosfé-
rico debera dar énfasis a: 1) la con-
servacion de los bosques secundarios
y bosques riberefios; 2) el manteni-
miento o aumento de la densidad de
arboles en las pasturas; 3) la incor-
poracién de sistemas agroforestales,

Los paisajes fragmentados contribuyen con la remocion de carbono, siempre y cuando se les de un
manejo adecuado

como cercas vivas o plantaciones
forestales con pastoreo.

Los paisajes fragmentados con-
tribuyen con la remocién de car-
bono, siempre y cuando se les de
un manejo adecuado. Sin embar-
go, la presion de actividades huma-
nas sobre los arboles y la falta de
politicas para la conservaciéon de
la cobertura arbérea fuera de bos-
ques pueden acelerar el deterioro
de la biodiversidad, incluso dentro

Politicas modernas de conserva-
cién de la biodiversidad y remocion
de carbono (protocolo de Kioto y
mecanismos de desarrollo limpio, por
ejemplo) deberdn asegurar la presen-
cia de bosques remanentes, bosques
secundarios y bosques riberefios den-
tro de las fincas. Ademads, deberan
asegurar los arboles en las pasturas e
incentivar el aumento de la densidad
de arboles en pasturas mediante la
regeneraciéon natural y la siembra de

de dreas protegidas. arboles aislados o en cercas vivas. {
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