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Gallego C. Beatriz. 2002. Estfructura y composicion de un paisaje fragmentado y su relacién
con especies arbéreas indicadoras en una zona de bosque muy himedo tropical, Costa Rica

RESUMEN.

El Atlantico Norte de Costa Rica es considerado uno de los relictos de bosque hiimedo tropical
mas importantes del pais en términos de su cobertura vegetal; no obstante, estos bosques han
sido fragmentados y sometidos a la extraccion de arboles maderables, en muchos casos de
especies consideradas en peligro o vulnerables por su escasez. El presente estudio tuvo el fin
de conocer la estructura y composicion de este paisaje vy su relacién con el estado y la
estructura poblacional de un grupo de especies arbdreas sensibles a los disturbios por
fragmentacién y aprovechamiento de madera y por tanto, indicadoras del mantenimiento & no
de Jos requerimientos de habitat de otras especies arbéreas. Se efectut la caracterizacion de
este paisaje con una imagen satélite tipo Landsat TM (afo 2000), utilizando herramientas de
SIG. El muestreo de campo de 23 especies arbdreas =5 cm dap se llevé a cabo en 25 parcelas
permanentes (area total muestreada 48.5 ha), distribuidas aleatoriamente en cinco bosques
fragmentados dentro del paisaje. Las especies arboreas fueron del grupo indicador o especies
focales, hipotéticamente susceptible al declive de sus poblaciones, y ofro grupo testigo cuya
abundancia se sabe que aumenta en sitios perturbados.

La estructura y composicién del paisaje fue cuantificada usando parametros e indices
calculados con el programa de computadora Fragstats 3.3. En el campo, en cada individuo de
las especies arboreas de interés se evalud el dap, la iluminacién de copa, estado fitosanitario y
presencia de lianas (como indicadores de perturbacion). En cada parcela se determiné el
numero de tocones como covariable para efecto de tala. Para determinar si existian diferencias
de abundancia, presencia de lianas y estado fitosanitario de los arboles entre bosques, se
usaron analisis de varianza y covarianza. Las relaciones entre parametros del paisaje y las
variables medidas a las especies arboreas segln grupo de especies, fueron estimadas con
analisis de correlacion simple.

La configuracion del paisaje presentd un mosaico de habitats entremezclados con mas del 50%
de cobertura boscosa en fragmentos, una extension considerable de potreros arborizados y
cultivos agricolas con una alta conectividad entre parches, pertenecientes a los diferentes tipos
de bosque hasta un 1 km de distancia. La densidad y estructura poblacional de las especies
arbéreas mostraron diferencias entre sitios y permitieron determinar un patron de
compeortamiento individualista; asociado al tipo de suelo, la topografia, la historia natural de la
especie y el grado de disturbio del bosque. El estado fitosanitario y la presencia de lianas no



fueron determinantes para evaluar el efecto de la fragmentacion sobre las especies arboreas
estudiadas. En cuanto a las refaciones enire la estructura y composicién del paisaje y las
poblaciones de especies arboreas, se encontraron relaciones significativas negativas entre la
abundancia de especies helidfitas durables en las clases diamétricas 30-49 cm dap y la
proporcidn del habitat de interior con borde de 100 y 300 m. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que estas relaciones requieren de una interpretacion cuidadosa, ya que por ejemplo, la
respuesta de las especies también estuvo determinada por las caracteristicas particulares de
cada sitio.

En términos generales, aunque un grupo importante de especies adaptadas a la perturbacion —
las especies testigo del presente estudio — estan aumentando su abundancia en los fragmentos
estudiados, se concluye que actualmente, en términos generales las poblaciones de especies
focales no estan mostrando consecuencias negativas de la intervencidn humana. Una
excepcion posible a esta generalizacién es la especie Lecythis ampla, especie escasa de alto
valor comercial que aunque tolere sombra, presenta una baja proporcién de individuos de
regeneracion en relacién a arboles adultos en su poblacién.

El concepto de especie focal (Lambeck, 1999), fue aplicable y efectivo para desarrollar una
aproximacion preliminar sobre la susceptibilidad de algunas especies al declive de las
poblaciones a nivel local y definir su eficacia para el monitoreo de los impactos de la actividad
humana en bosques en paisajes fragmentados. Se plantea una clasificacion refinada de Ia
importancia y valor para el monitoreo de las especies arbéreas focales, basada en informacion
sobre sus distribuciones geograficas y los resultados del presente estudio con relacion a

abundancia, estructura poblacional y el grado de especializacion en cuanto a requerimientos de
habitat.

Palabras claves: Fragmentacion, ecologia del paisaje, estructura del paisaje, gremio forestal,
especies focales, tamafio y estructura de poblaciones de especies arbéreas, bosque humedo
tropical, arboles maderables en peligro, Fragstats*, Costa Rica.
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ABSTRACT.

Gallego C. Beatriz. 2002. Structure and composition of a fragmented landscape and its relation
to indicator tree species in a wet tropical forest zone, Costa Rica.

Costa Rica's north Atlantic Zone is considered one of the country’'s most important areas for
relict forest in terms of overall cover, but the forests are strongly fragmented and subjected to
logging, that in many cases takes trees of tree species considered to be vulnerable or
endangered. This study had the aim of characterizing the structure and composition of a
landscape in this zone of Costa Rica, and determining its relation to the population status of a
group of tree species considered sensitive to the disturbance caused by fragmentation and
logging, and therefore to be indicators of the maintenance or not of the habitat conditions
required by a wider group of forest-dependent tree species.

The characterization of the landscape was carried out using a LandsatTM image from the year
2000, using GIS tools. Field sampling of populations > 5 cm dbh of 23 tree species was
executed in 25 permanent sample plots randomly distributed in five sites in fragmented forests
within the landscape (total area sampled 48.5 ha). Tree species sampled belonged to two
groups — putative indicators or focal species, hypothetically sensitive to population decline, and a
control group made up by species whose abundances are known to increase in disturbed
forests.

Landscape structure and composition were quantified using the Fragstats computer programme.
In the field, measurements taken for each tree of the species of interest included dbh, crown
illumination, phytosanitary condition and the presence of lianas (as indicators of the effects of
disturbance). The number of tree stumps was determined in each plot to be used as a
covariable in analyses. To determine whether or not differences in parameters of tree species
populations existed between sites, ANOVA and ANCOVA were used. The refationships
between landscape parameters and the characteristics of tree species populations were
examined using simple correlation analysis.

Landscape configuration was a mosaic with more than 50% cover of fragmented forest, a
considerable extension of pasture with trees and agricultural crops, and a high degree of
connectivity between patches of the different forest types, up to a distance of 1 km. The density
and population structure of tree species varied between sites in relation to factors such as soil
type, topography, disturbance and the natural history of the species, with strongly individualistic
patterns of abundance. Phytosanitary state and thé presence of lianas gave no grounds for
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suggesting that populations of focal species have been negatively affected by disturbance of the
fragments. Statistically significant relationships were found between the abundance of iong-lived
pioneer species (most of them from the control group) in intermediate dbh classes and the
proportion of interior habitat in the forest sites (using edge distances of 100 m and 300 m). Such
relationships may clearly be related to disturbance, but require care in their interpretation
because patch and landscape characteristics may be confounded with other factors such as soil
type and disturbance by logging.

In general terms, although an important group of species adapted to disturbance ~ the control
group of this study - may be increasing in abundance in the fragments studied, it is concluded
that at the present time, populations of focal species are not suffering negatively due to human
intervention. One possible exception to this generalization is Lecythis ampla. This is a rare
species of high commercial value, which although it is shade tolerant, showed a low proportion”
of regeneration in relation to the number of adults in the forests studied.

Lambeck’s focal species concept is considered applicable and effective for the development of a
preliminary characterization of tree species in relation to their susceptibility to population decline
at the local level, and the definition of its effectiveness for the monitoring of human impacts on
forests in fragmented landscapes. A refined classification of focal tree species in relation to their
importance and value for monitoring is presented, based on the geographical distributions of the

species and their abundance, population structures and degree of habitat specialization as
determined or suggested by the present study.

Key words: Fragmentation, landscape ecology, landscape structure, tree species guild, focal

species, size and structure of tree species populations, tropical moist forest, endangered tree
species, Fragstats*, Costa Rica.
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1. INTRODUCCION.,

La transformacion y fragmentacion de los bosque tropicales representan la principal causa de la
pérdida de diversidad bioldgica a nivel global. Se estima que cerca del 50% de los bosques
tropicales han desaparecido en los Ultimos cincuenta afios por accién de diferentes actividades
de origen antrdpico como la agricultura de monocuitivo, extracciéon de madera, urbanizacion y
mineria (Skole et al, 1993; Jang et al, 1996). Dichas acciones han originado un mosaico de
ecosisteras donde se encuentran inmersos parches de bosque natural, que suelen servir de
refugio a comunidades y poblaciones de especies nativas, pero de las cuales se desconoce su
viabilidad ecologica a largo plazo.

En Centroamérica, la expansion de la frontera agricola, la apertura de carreteras y la extraccion
de madera, estan provocando la fragmentacién acelerada de extensas areas antes cubiertas
por bosques naturales (Schelhas, 1996; Sanchez-Azofeifa, 2001). Especificamente en Costa
Rica entre 1.986 y 1.991 se perdieron 225.000 ha de bosque hiimedo tropical y humedo
premontano, alcanzando un promedio de 450 km?/afio de bosque talado y convirtiendo el 55%
de los bosques en fragmentos de 3 a 50 ha (Sanchez-Azofeifa, 2001), los cuales pueden ser
insuficientes para mantener la riqueza y diversidad de las poblaciones de flora y fauna
remanentes (Guindon, 1926). Se estima que de haber continuado la tasa de deforestacion a
ese ritmo, hasta el afio 2000 se habrian perdido adicionalmente, cerca de 405.000 ha de
bosque.

Mesoamérica es uno de los 25 “hotspots” para la conservacion de la biodiversidad a nivel gltobal
y cuenta con aproximadamente 9.700 especies de plantas consideradas endémicas
(Mittermeier ef al, 1998). En Costa Rica, los bosques del Atlantico se encuentran entre las
areas de mayor endemismo de aves en el planeta (ICBP, 1992) y forman parte de la Ecoregion
denominada "bosque humedo tropical de hoja ancha”, considerada una zona vuinerable 1
relevarnte a nivel regional (Dinerstein et al, 1995) Actuaimente es el escenario de diversas
propuestas de conservacion para el establecimiento de un Corredor Bioldégico y diversas
iniciativas de maneijo forestal sostenible y pago por servicios ambientales (UICN,1998).

La region Atidntica Norte de Costa Rica, se puede considerar como uno de los relictos de
bosque hdmedo tropical mas importantes de Costa Rica en términos de cobertura vegetal
(Herrera ef al, 1997); sin embargo, en la actualidad se encuentra fragmentada en parches de
bosque que estan siendo sometidos a la extraccidon de madera Yy que estan inmersos en una
considerable extension de pasturas para la ganaderia extensiva. La situacion anterior y la
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fragilidad del ecosistema, estan influyendo en la conservacion a largo plazo de las especies en

los remanentes de bosque, Esta situacion puede ser critica, considerando que aun existen

. vacios en el conocimiento respecto a la capacidad que tienen los fragmentos para mantener Ia
integridad de las poblaciones de flora y fauna después del aislamiento. Dos conceptos claves
? en relacion a tal integridad son: el mantenimiento de la conectividad y la calidad del habitat que

. ofrecen los paisajes boscosos sometidos a la intervencion humana (agropecuaria y forestal),

En los uitimos afos la ecologia del paisaje se ha convertido en una instrumento para entender
los efectos de la fragmentacién sobre la conservacion de la biodiversidad, con apoyo de
herramientas como los sistemas de informacién geografica (SIG) (Kramer,1997: Correa Do
Carmo, 2001, Crist et al, 2000; Metzger, 2000). La informacién generada hasta el momento ha
permitido entender el efecto de las actividades humanas y su relacion con la estructura y
composicion del paisajes (Skole y Tucker, 1993; Dale et a/, 1994; Correa Do Carmo, 2001). No
obstante, poco se conoce acerca de la relacién entre las caracteristicas del paisaje y la
dinamica de las poblaciones de especies arboreas y los procesos ecologicos, debido a que los
resultados obtenidos mediante programas y técnicas de SIG no se confrontan con datos
obtenidos en campo.

Con este estudio se pretende explorar las relaciones entre las caracteristicas (estructura vy
composicion) de un paisaje fragmentado de tierras bajas con la estructura poblacional de
especies arboreas, que por ser sensibles a los cambios inducidos por fa fragmentacion, pueden
ser a su vez, indicadoras de los requerimientos de habitat para mantener comunidades viables
en remanentes de bosque. Un analisis preliminar como este puede contribuir al desarrollo de
herramientas para la toma de decisiones en pro de fa conservacion y restauracién de la
biodiversidad a escala de paisaje.

1.1, Objetivo General,

Gontribuir al conocimiento de las caracteristicas de un paisaje fragmentado, el estado y la
estructura poblacional de un grupo de especies arbdreas presentes en ese paisaje y las
relaciones paisaje-estructura arborea, en una zona de bosque humedo tropical de tierras bajas
en Costa Rica.




1.2.  Objetivos Especificos.

1.2.1. Determinar la composicion y estructura de un paisaje fragmentado dentro de la zona de
vida de bosque muy humedo tropical, vertiente Atiantica del Nor-Este de Costa Rica.

1.2.2. Determinar y comparar la estructura, tamafio y estado fitosanitario de poblaciones de
especies arboreas preseleccionadas como focales por ser demandantes de habitat de
bosque natural y de un grupo de especies testigo ¢ adaptadas a sitios perturbados.

1.2.3. ldentificar las relaciones entre: estructura, tamafio y estado fitosanitario de las

poblaciones de especies arbéreas focales y testigo, con determinados parametros
estructurales del paisaje.

1.2.4. Evaluar la viabilidad de diferentes fragmentos de bosque en una zona de tierras bajas

como areas de conservacion o refugios de biodiversidad, dentro de una matriz dominada
por potreros y cultivos.

1.2.5. Establecer una propuesta base de criterios para la aplicabilidad del concepto de
especies focales que permita monitorear eficientemente los efectos del aprovechamiento
forestal sobre las especies arbdreas en paisajes fragmentados.

1.2.6. Plantear recomendaciones que contribuyan con una mayor eficiencia y efectividad en el
analisis de la viabilidad de los paisajes fragmentados como refugios ecolégicos para el
manejo sustentable de los bosques.

13. Hipotesis.

H1: Existe relacién entre la estructura y el tamario de las poblaciones de especies arboreas
focales con los parametros de estructura y conectividad de los fragmentos que las contienen.

H2: Los fragmentos de bosque en fa zona de estudio difieren en la estructura, tamafio, estado
fitosanitario y presencia de lianas de una poblacién de especies arbéreas focales y testigo.




2.  REVISION DE LITERATURA.

2.1. Fragmentacion y dinamica de parches.

Las actividades humanas han provocado un acelerado deterioro de la biodiversidad debido
entre otras causas, a la tala excesiva del bosque para la extraccion de productos maderables o
el establecimiento de areas para la ganaderia y agricultura (Schelhas, 1996; Sanches-Azofeifa,
2001; Whitmore, 1998), las cuales tienen efectos importantes como la pérdida, degradacion y
fragmentacion del habitat, que han incrementado la extincion de especies, cambios en la
distribucion y abundancia de otras y cambios en las condiciones fisicas del medicambiente (luz,
temperatura, humedad relativa, etc.) (Kattan et af, 1996; Bierregaard et al, 1992).

La fragmentacion se puede definir como la reduccién en tamafio y el incremento del aislamiento
de parches boscosos (Schelhas y Greenberg 1996). A medida que el aislamiento y el contraste
entre elementos del paisaje aumentan, operan algunos de los mecanismos de la biogeografia
de islas (Begon et al., 1996). Asi, la riqueza de especies en un parche boscoso puede depender
de la idoneidad del parche como habitat para varias especies ~diversidad de habitat- (enire mas
grande la isla o parche, mayor posibilidad de habitat interior o mayor probabilidad de una
variedad de habitat y por ende mayor posibilidad de especies), el balance entre la tasa de
inmigracion y emigracion (extincidn) —teoria del equilibrio- y finalmente entre colonizacién y
evolucién dentro del parche (Begon et al.,, 1996). No obstante, en paisajes terrestres dichos
mecanismos varian respecto a la teorfa de la biogeografia de islas, ya que los parches de
bosque no son islas rodeadas de agua sino que se encuentran dentro de la matriz del paisaje,
cuyos componentes bioldgicos mantienen una dinamica ecolégica ligada en diferente grado a
los parches (Laurance, 1991; Gascon ef al, 1999).

Los fragmentos y paisajes son entes dinamicos que ocutren en un gradiente o variedad de
escalas espaciales y temporales que varian en funcién de cada organismo o proceso estudiado.
Casi siempre la percepcion del ser humano acerca de los limites y los parches dentro del
paisaje difiere para cada funcion (flujos de materia y energia, etc.) y expectativas de uso
(Turner, 1989). Sin embargo el uso de la matriz y los parches de bosque por parte de las
comunidades de organismos van a diferir respecto a sus necesidades particulares. Por
ejemplo, el area efectiva de habitat para una determinada especie de fauna dentro de un
paisaje serd aquella que contenga ecosistemas capaces de proveer recursos alimenticios,
refugio o elementos estructurales (Ej. perchas) (Mclanahan y Wolfe, 1993; Restrepo et al,
1997), y en un paisaje fragmentado la conservacion de las especies dependerz de la
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conservacion de esos ecosistemas y su habilidad de movimiento entre parches, de tal manera
que las areas modificadas también actiien como un componente del habitat requerido por una
especie (Bierregaard et al. 1992). De acuerdo a lo anterior, es importante tener en cuenta que
la heterogeneidad a nivel regional es clave para el mantenimiento de la diversidad de muchos
grupos de organismos, los cuales pueden requerir distintos habitat y hacer migraciones durante
su ciclo de vida (Kattan et al, 1996).

El movimiento de los organismos por los parches de la matriz depende del contraste entre los
diferentes elementos del paisaje; el cual sera mayor cuando las diferencias de estructura vy
composicion y los limites entre ellos son mas acentuados (Bierregaard ef al, 1992). Ademas el
contraste entre el limite del parche de bosque y la matriz influye en ia probabilidad de
inmigracion entre fragmentos debido a que este crea barreras para el movimiento de algunos
organismos sensibles a cambios abruptos entre bosque y matriz de pasturas o cultivos.

Ademas del flujo de especies, individuos y genes entre fragmentos, corredores y matriz, en la
periferia de los fragmentos o parches de bosque, ocurren fenémenos ecologicas como el efecto
de borde; originado como consecuencia de la influencia de factores fisicos externos (viento,
temperatura, luz, humedad relativa y radiacion solar, entre otros), sobre las poblaciones de
especies arbdreas desde el fimite del fragmento hasta 300 metros en el interior (Kapos et al,
1997, Laurance et al, 1998). Algunas de las consecuencias del efecto de borde incluyen la
invasion de especies pioneras, cambios en la estructura de la vegetacion asociada, cambios en
la dispersion de semillas, herbivoria y efectos en las condiciones microclimaticas (Murcia, 1985;
Turton y Freiburger, 1997). Aunque los efectos de la fragmentacion sobre la dinamica de
parches han sido ampliamente estudiados (Laurance et al, 1997: Saunders et al, 1990; Debinski
et al, 2000), todavia muchos de sus mecanismos son desconocidos.

2.2.  Ecologia del paisaje: el modelo parche - corredor-matriz.

Un paisaje se puede definir como un drea amplia (de varios kildmetros cuadrados), formando un
mosaico relativamente heterogéneo donde confluyen de manera similar una serie de
ecosistemas y elementos (matriz, parches, corredores). E! estudio de los patrones espaciales,
la distribucion geografica de los organismos y los elementos que contiene el paisaje se conoce
como ecologia del paisaje (Urban ef af, 1987, Goigel, 1989; Turner, 1995; Forman, 1995).

El estudio de la ecologia de los ecosistemas desde una perspectiva del paisaje, ha permitido Ia
comprensién de las interacciones existentes entre los diferentes elementos de dicho paisaje,

mediante el conocimiento de su estructura y funcién, en una determinada srea geografica.
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Godron y Forman (1983) afirman que “la ecologia del paisaje es el estudio de la estructura,
funcion y cambio de un area terrestre heterogénea, compuesta por ecosistemas interactantes.”
Cabe decir que la anterior definicién no tiene en cuenta la composicion, es decir cada uno de
los elementos que conforman el paisaje (parches de bosque, matriz y corredores biolégicos) y
que en conjunto modelan y definen las caracteristicas particulares de un paisaje.

La estructura se refiere al patron espacial de los elementos del paisaje y de los objetos
ecolégicos que lo conforman; como lo son animales, biomasa y nutrientes minerales (Forman,
1985, 1981) También es definido como la relacion espacial entre la distribucion de energia,
materiales y especies (a nivel ecosistémico) en relacién con el tamario, forma, nimero, clases y
configuracion de los componentes del paisaje (Goigel, 1989). La funcion se refiere al flujo de
materia, energia, organismos y genes entre los elementos del paisaje y la composicion a los
elementos espaciales observables en el paisaje como son los tipos de parches (tipos de
bosque, areas de potrero y cultivo, areas urbanas, entre otras) (Forman, 1995).

En un gradiente paisajistico, la matriz es el elemento predominante en el mosaico del paisaje y
se caracteriza por tener un area extensa, alta conectividad y el control de la dinamica del
paisaje y funciona como un filtro selectivo impidiendo el paso de ciertos organismos sensibles a
los disturbios del hébitat (Forman, 1995, 1981, Fahrig ef al, 1994; Gascon et al,1999; Gustafson
el al, 1996). El parche es un area no lineal, mas o menos homogénea que difiere del area
adyacente, y el corredor es un area lineal relativamente homogénea que difiere por ambos
lados de la matriz circundante (Forman, 1995, Bennett, 1999). El arreglo espacial o estructural
de estos elementos del paisaje, sus inter-relaciones, Ia funcién que desempefian, ademas de
las alteraciones a través del tiempo de su estructura y funcién en los diferentes mosaicos

ecolbgicos, son propiedades fundamentales del paisaje (Forman, 1995: Frankiin, 1893; Fahrig &
Merriam, 1994).

Segun la funcion y objetivos de manejo, cada tipo de paisaje puede tener una configuracién u
ordenamiento de sus elementos particulares (Godron et af, 1983). Para el caso de un paisaje
hoscoso interesa que la matriz sea continua (solo bosque natural), sin parches de cultivos o
caminos. Sin embargo, actualmente en las zonas rurales la matriz suele estar compuesta
esencialmente por dreas extensas de cultivo o pastoreo y dentro de estas, se encuentran
inmersos los fragmentos de bosque que pueden servir de refugio al remanente de la
biodiversidad que alguna vez contuvo el paisaje original. El movimiento de organismos y genes
entre fragmentos dependera de la diferenciacion entre estos, e influira en la posibilidad para que
unos organismos utilicen o no la matriz (Bierregaard ef al, 1992; Gustafson y Gardner, 1996).
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Esta idea cobra importancia teniendo en cuenta el efecto actual de la fragmentacion en muchos
lugares del trépico y la importancia de preservar remanentes de bosque, para mantener
poblaciones viables de especies.

2.3.  Caracteristicas estructurales del paisaje.

La estructura de un paisaje se ha definido como la relacion espacial entre los diferenies
componentes def mismo (parche, corredor, matriz, tipos de bosque, etc) y la distribucion
espacio-temporal de las perturbaciones naturales 6 antropicas dentro del paisaje, que crean
diferentes patrénes espaciales y de distribucion de los componentes Y que son caracteristicas
relevantes para su andlisis (Forman, 1995; Fahring & Merriam, 1994; Forman y Godron, 1981).

los paisajes fragmentados presentan diferentes posibilidades de conectividad y habitat de
parche para diferentes especies, las cuales pueden desaparecer dentro de los fragmentos que
no contengan las condiciones adecuadas para su sobrevivencia. Sin embargo, es posible que
ia configuracién estructural del paisaje presente cambios y esa dinamica facilite la persistencia
de las mismas en los fragmentos boscosos (Fahring y Merriam, 1994; Goigel, 1989; With y
Crist, 1995) 6 crea barreras que fuerzan el movimiento en cierta direccion de los individuos de
una especie, de tal manera que los sucesos de emigracion en algunos parches se reduzcan
cuando la heterogeneidad del paisaje se incremente (Dale et al, 1994, Gustafson y Gardner,
1886). Si tenemos en cuenta que ia realidad de los paisajes es contener parches de bosque
intervenidos e inmersos en una matriz de tierras agricolas en constante cambio, esas
caracteristicas ponen de manifiesto la necesidad de tener en cuenta Ia dinamica estructural del
paisaje para su andlisis cuantitativo y entender mejor las caracteristicas y atributos de un
paisaje.

En el analisis del patron de los componentes del paisaje se pueden analizar la diversidad y
distribucion de los diferentes tipos de parche, el ntimero de parches, la asociacion y dispersién
entre ellos, el tamafio y forma -complejidad del parche- (Forman y Godron, 1981). Fahring y
Merriam (1994) postulan algunas caracteristicas estructurales que deben tenerse en cuenta en
el analisis de un paisaje, entre las cuales se encuentran el tamano, forma y calidad de los
parches, ademas la presencia y calidad de rutas de dispersion {conectividad) y la configuracion
espacial de los componentes de! mismo.

El tamarfio, el borde y ia distribucién de parches en el paisaje son importantes para aguellas
especies que requieren habitat de cierto tamafio y arregio (Turner, 1989 Ferreira, 1997).
Ademas el tamafio del parche debe ser analizado desde el punto de vista ecolégico, puesto que
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los parches pueden presentar diferencias ambientales. De tal modo que un parche grande y uno
pequefio pueden tener el mismo tipo o diversidad de habitat y por el contrario presentar
diferentes atributos para los procesos ecolégicos dentro del paisaje (Forman y Godron, 1981;
Forman, 1995), los cuales pueden determinar la persistencia y ensamblaje de la especies
dentro del paisaje.

La forma de un area bidimensional esta determinada por la variaciéon de los margenes
(elongacién y proyecciones), los cuales pueden afectar el movimiento y flujo de genes y
organismos dentro del paisaje (Forman, 1995; Bennett, 1999) y de esta manera la sobrevivencia
de las poblaciones de especies, si la dindmica de las mismas cambia en relacion a la distancia
desde el borde del parche (Fahrig y Merriam, 1994; Laurance, et al, 1998). El habitat interior es
un atributo importante en la forma de un parche y corresponde al area no afectada por el borde;
que debe mantener una cierta calidad, expresada en la disponibilidad de recursos y condiciones
requeridas por las diferentes poblaciones de especies (Fahrig y Merriam, 1994; Urban et al,
1987; Nason et al, 1997; Laurance et al, 1997; Tabarelli et al, 1999). '
Como ayuda para el analisis de la estructura del paisaje v las diferentes caracteristicas de los
parches, se han establecido indices (forma, diversidad, contraste, etc.) y medidas (area,
proximidad, etc.) de la dindmica y componentes del paisaje (Fahrig y Merriam, 1994; Turner,
1989; With y Crist, 1995; Gustafson y Gardner, 1996: Laurance et al, 1998), que ayudan a
explicar los efectos de la fragmentacién sobre los procesos ecosistémicos (Kramer, 1997;
Tischendorf, 2001; Miadenoff ef al, 1993), y la dinamica de las comunidades de arboles en los
diferentes habitat a una escala regional (Scariot, 1999: Metzger, 2000).

Algunos estudios han relacionado a nivel general el efecto de Ia fragmentacién sobre la riqueza
y estructura de poblaciones vegetales de diferentes gremios en fragmentos de bosque.
Tabarelli y colaboradores (1999), clasificaron las especies de un bosque de la zona Atlantica del
Brasil segin el tipo dispersién, estrato de bosque utilizado {especies de dosel y especies de
sotobosque) y el nicho de regeneracion (tolerancia e intolerancia a la sombra), en fragmentos
de diferentes tamafio (5,10,14, 370 y 7.900 ha). Sus resultados mostraron diferencias entre los
fragmentos pequefios y grandes que presentaron una mayor proporcion de especies
intolerantes a la sombra, de sotobosque. Ademas encontraron una correlacion negativa pero no
significativa entre el tamario del fragmento y la proporcion relativa de especies helidfitas, del
dosel de bosque y dispersadas por medios abidticos (Tabarelli y colaboradores, 1999). En este
sentido la fragmentacién puede inducir un cambio en ia composicion de especies de plantas



lefiosas afectando la abundancia y persistencia de otros grupos de plantas y animales en
fragmentos (Terborgh, 1992).

El estudio desarroilado por Metzger (2000), en el Sur-Este del! Brasil para determinar la
influencia de la estructura del paisaje en la diversidad de la comunidad fioristica dentro de los
fragmentos mostré una relacion positiva significativa entre los parametros del paisaje (medidos
con ayuda de SIG), y la diversidad de las especies en los fragmentos. Metzger (2000), clasificd
las especies segun el sistema de dispersion y los requerimientos de sombra y encontré que las
especies clasificadas como tolerantes a la sombra (segln su agrupacion de especies), estaban
influenciadas por el indice de conectividad del fragmento. Las caracteristicas estructurales de
los fragmentos como complejidad de forma y conectividad represemntaron los parametros mas
importantes encontrados por Metzger (2000), con relacidn significativa en la riqueza y
diversidad total de las especies en los diferentes gremios evaluados. Metzger concluyé que las
caracteristicas de la matriz estaban relacionadas con el paisaje y las comunidades vegetales
inmersas en los fragmentos.

La estructura espacial de los diferentes componentes de paisaje puede sufrir cambios en e
tiempo, producto de la fragmentacién y/o remocion del habitat boscoso continuo, aumento o
reduccion en el nUmero y/o calidad de las rutas de dispersion y la reorganizacion espacial en
cada uno de las diferentes parches dentro de un paisaje (Fahrig y Merriam, 1994). Los cambios
en la estructura y composicién implican una dindmica en el comportamiento, distribucion y
riqueza de las diferentes poblaciones de especies que utilizan el paisaje (Goigel, 1989, Gascon
et al, 1999). Particularmente en las zonas tropicales, ia fragmentacién esta modificando los
paisajes, creando parches de bosque aislados con poblaciones que al no soportar el disturbio y
los cambios del habitat tenderan a la extincion.

2.4. Los indices descriptivos del paisaje y su medida.

Diversas técnicas y métodos se han utilizado para medir las tendencias de fa transformacion y
dinamica del paisaje, las cuales incluyen informacién importante en cuanto a la estructura y
composicién de los diferentes elementos del paisaje (Fahrig y Merriam, 1994; Turner, 1 989,
With y Crist, 1995; Gustafson y Gardner, 1996). En términos de la ecologia del paisaje medir
las relaciones entre cambios en el patron de un paisaje y los procesos ecoldgicos cobra
importancia para los procedimientos de manejo y planificacion de areas fragmentadas y asi
lograr predecir los efectos de Ia fragmentacién sobre los procesos ecoldgicos en los habitats
naturales,




Para la medida de los patrénes del paisaje se han utilizado indices (Turner, 1995; McGarigal ef
al, 1888; Tischendorf, 2001, Kramer, 1997), los cuales se han correlacionado con las variabies
de respuesta de los diferentes procesos ecologicos debidas a las perturbaciones del ambiente.
Los indices de paisajes se han probado para medir la heterogeneidad entre diferentes paisajes
(Mladenoff et al, 1993; Kramer, 1997, Correa Do Carmo, 2001). Para predecir y medir el
movimiento y dispersién de los organismos en paisajes heterogéneos (Gustafson et al, 1996), y
la distribucion y sobrevivencia de poblaciones de especies en paisaje fragmentados con apoyo
de los sistemas de informacién geogréafica (With et al, 1995; Fahrig et al, 1994).

Algunos estudios han incluido la simulacion de paisajes con ayuda de los sistemas de
informacion geografica (With y Crist, 1995, Fahring et al, 1994). Analisis de paisajes reales
(Metzger, 2000; Kramer, 1997) 6 comparaciones entre paisajes simulados y paisajes reales
(Tischendorf, 2001). En general las comparaciones entre los indices y las caracteristicas 6
fenémenos ecolégicos en estudio han arrojado resultados importantes para descifrar la
posibilidad de correlacionar valores de los indices arrojados por programas expertos y procesos
ecologicos dentro de los paisaje fragmentados (Tischendorf, 2001). Sin embargo y como se
describié antes, la relacion entre estos indices, el estado y los procesos ecolégicos particulares
de las poblaciones de especies arboreas en paisajes reales necesita mas atencion {(Meztger,
2000).

Multiples indices de paisaje pueden proveer informacién alrededor de diferentes componentes y
de la estructura y complejidad de los parches (McGarigal, 1998). El area o tamaiio de parches
son la base para estimar ofros valores y proveen informacién clave acerca de la riqueza de
especies y su distribucién. El tamafio del parche y el borde pueden estar relacionados con
factores ambientales como los cambios microclimaticos y la persistencia de poblaciones de
especies (Fahring y Merriam,1994), asi como los ciclos de materia, nutrientes y energla .

La forma de los parches es otro indice importante ya que influye sobre el efecto de borde, en
particular para parches de tamario pequefio. La forma se expresa en términos de la relacién
entre el borde y el area. Ademas puede influir sobre cambios al interior del parche como el
aumento de parasitismo e invasion de plantas desde la matriz que alteran la estructura y
composicion de las poblaciones de especies (McGarigal, 1998; Saunders ef af, 1990). Los
indices de borde son estimados utilizando geometria fractal (MacGarigal et al, 2002), fa cual
compara la geometria de diferentes paisajes. El termino fractal (Mladenoff et al, 1993), se
refiere a una figura geométrica que es compleja y detallada en su estructura a cualquier escala
y tienen dimensiones fraccionadas. En otros términos se puede decir, que entre mas rugoso vy
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'-'Ecomp|ejo es un objeto {por Ej una montana), rapidamente crece la estimacion de sus
- dimensiones y esta puede medirse con geometria fractal.

" El aislamiento de los parches se pueden calcular con la distancia al vecindario mas cercano y la
'-S'I'I'prcximidad a otros del mismo tipo. El aislamiento es un aspecto clave para el flujo de
" organismos y genes entre los diferentes habitats del paisaje. La distancia al vecino mas
- gercano, se mide desde el borde de un parche focal, hasta otro parche con el mismo tipo de
vegetacion (MacGarigal et a/, 1998, 2002). El indice de proximidad considera el tamafio vy
< cercania de todos los parches (sin tener en cuenta el tipo), cuando los bordes estan dentro de
“un radio de referencia, fijada por el investigador (McGarigal et a/, 2002) y cuantifica el contexto
. éspacial del parche en relacion con su vecindario de la misma clase.

.'Los indices de contagio y dispersion estan estrechamente relacionadas con Ia distancia al
::.'.:'Vecindario mas cercano del mismo tipo. El indice de contagio sencillamente cuantifica la
'f.-"conﬂguracién de los parches dentro del paisaje a través de la comparacién del grado de
similaridad o contraste de celdas individuales (focales) con las celdas que lo rodean
it (MacGarigal et al, 2000, Gustafson et al, 1996). Es decir, mide el grado de agrupamiento o
dispersion de los parches en el paisaje.

"-"Ei grado de mezcla o heterogeneidad puede estimarse con los indices de dispersion y
yuxtaposicion (MacGarigal et al, 2000). Paisajes con parches mas contiguos o cercanos
'_ presentan indices mas bajos que aquellos mas fragmentados. La interpretacion de estos
- indices requieren el apoyo de otros indices en el caso de paisajes muy fragmentados.

Al nivel de todo el paisaje es posible calcular la riqueza (ntmero de parches) y los indices de
diversidad y equidad (distribucion relativa de los tipos de parche en el paisaje), cominmente
utilizados en estudios de comunidades y otros niveles tréficos incluyendo el nivel de paisaje.
© Actualmente los programas disefiados para el calculo de las medidas del paisaje incluyen la

- estimacion de indices de Shannon, Simpson, incluyendo la equidad y los indices modificados
. (MacGarigal et al, 2002).

2.3.  El concepto de especie focal o multiples especies indicadoras.

El concepto de especies focales es una ampliacion de la definicion de especies “sombrilla” y
constituye otra propuesta de herramienta practica para definir los niveles base de
requerimientos de habitat por las especies presentes dentro de un paisaje (Lambeck, 1997). La
palabra “focal” puede comprenderse de manera sencilla como aquella especie en la cual esta
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3. METODOLOGIA.

3.1.  Descripcion del area de estudio.

El trabajo se desarrolio en la vertiente Atlantica de Costa Rica, jurisdiccion de la Cordillera
Voicanica Central y la planicie costera. El area seleccionada para el estudio de campo se ubica
dentro del Cantén de Sarapiqui, Provincia de Heredia y la regién seleccionada para el analisis
de paisaje incluye las Provincias de Alajuela, Limén y Heredia (Atlas de Costa Rica, 2000). El
area de estudio pertenece a la zona de influencia de la Fundacién para el Desarrollo de la
Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR). Ademas se encuentra una gran extension de
bosque primario, donde se ubica la Estacién Biologica La Selva de la OTS (por sus siglas en
inglés) (Figura, 1),

El regién bajo estudio se ubica en una franja altitudinal entre los 37 y 500 msnm, en lo que
suele llamarse como la bajura Attantica de Costa Rica y se caracteriza por presentar un paisaje
fragmentado con parches de hosque de diferente tamario y tiempo de formacion creados
durante los dltimos afios como consecuencia de la tala del bosque para el establecimiento de
cultivos comerciales (banano y pifia) y potreros para ganaderia extensiva. Los rios Sarapiqui y
Puerto Viejo forman parte del paisaje y estan asociados a bosques riparios. Ambos fluyen en
direccion sureste-norte y cerca de la Estacién Biologica La Selva, encuentran sus caudales para
caer al rio Sucio y posteriormente al ric San Juan en limites con Nicaragua (Figura 1).

La regién seleccionada para el analisis de paisaje se ubica en las hojas cartograficas
Chaparron, Rio Cuarto, Chirripd Atlantico, Rio Sucio, Tortuguero y Agua Fria entre las
coordenadas UTM 258000-300000 N y 520000-566000 E: cubriendo una extension aproximada
de 143.000 ha. La seleccién del area incluyé parte del territorio bajo influencia de las cuencas
de los rios Sarapiqui y Sucio (Figura 1) el cual incluyd los bosques bajo manejo y conservacion
de Fundecor, ubicados en el rango altitudinal definido anteriormente.

l.a zona de vida segun el sistema de clasificacién de Holdridge (1978), corresponde al bosque
muy humedo tropical con temperatura media de 24°C . La precipitacioén promedio anual fluctia
entre 3.500 y 4.500 mm (Atlas de Costa Rica, 2000). Segun datos de precipitacion de la
Estacién Biolégica la Seiva durante nueve afios (Estacion Bridge), la zona se caracteriza por
tener un régimen de precipitacion distribuido durante todo el afno, con periodos de descenso de

ia lluvia entre Febrero-Abril y un ligero aumento durante los meses de Junio-Agosto y
Noviembre-Diciembre (Sanford ef af, 1994).
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Los suelos estan caracterizados como derivados de actividad volcanica y procesos aluviales,
que junto con las caracteristicas climaticas configuran el tipo de vegetacién predominante
(Hartshorn et al, 1994; MacDale et al, 1994). El material parental que originé los suelos de ia
region tiene origen principalmente volcanico (flujos de lava y rocas piroclaticas alcalinas-lahars)
del plioceno (Cenozoico) y depositos aluviales del Cuaternario {Atlas de Costa Rica, 2000
Sollins et af, 1994). Los flujos de lava posteriormente derivan a suelos residuales los cuales se
presentan de manera diferente en los fragmentos estudiados.

Los sitios seleccionados corresponden a cuatro bosques bajo manejo silvicultural con diferentes
intensidades de aprovechamiento (Paniagua, Rojomaca, Ladrillera 1 y Ladrililera 3) y un bosque
bajo proteccion desde hace aproximadamente 13 afios (Selva Verde). Todos se encuentran
rodeados en diferente grado por una matriz de potreros, vegetaciéon secundaria y cultivos
ademas presentan diferente topografia que va desde moderadamente ondulada con mejor
drenaje hasta suelos de baja pendiente y con menor drenaje.

Los suelos del orden Ultisoles (sub-orden Humuld) dominan los fragmentos Rojomaca,
Paniagua y gran parte de Selva Verde y Ladrillera 1 (Hartshorn et al, 1994; Atlas de Costa Rica,
2000} (Figura 2). Los suelos Ultisoles se caracterizan por tener un 20% de horizonte argilico y

- menos de 35% de saturacion de bases, generalmente profundos, arcillosos, bien drenados y de

color rojo o amarillo. Tienen una relativa baja fertilidad debido a! pH acido y se encuentran en
terrenos entre fuerte y ligeramente ondulados con pendientes entre 30% y 60% (Calvo, 1997
Hartshorn ef al, 1994; Atlas de Costa Rica, 2000).

El fragmento Ladrillera 3, un sector de Selva Verde y una pequefia fraccion de Rojomaca en los
terrenos bajos y menos ondulados se presentan suelos del orden Inceptisoles (Figura 2). Estos
suelos pertenecen al gran grupo Dystropept (sub orden Tropept) y se consideran como suelos
sobre terrazas aluviales del cuaternario, poco desarrollados, relativamente jévenes y con un
horizonte B apenas evidente (Atlas de Costa Rica, 2000). Ademas poseen una baja saturacion
de bases intercambiables que o hace relativamente fértil (Calvo, 1997; Hartshorn et al, 1994).

En general los ordenes de suelos caracteristicos para la regién de estudio son: Histosoles y
Entisoles en las partes bajas e inundables, Inceptisoles desde las zonas altas de la cordillera
(800 msnm), hasta el extremo noroeste de la region y Ultisoles entremezclados con los
Inceptisoles en casi todo el territorio menos en las zonas altas de la region (Sanchez, 1981;
Calvo, J. 1997: Soliins et al, 1994).

15
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3.2.  Interpretacion y clasificacion de parches dentro del paisaje.

La interpretacion del paisaje se realizd sobre una imagen de satélite LANDSAT TM del 2000,
resolucion espacial 28.5 m x 28.5 m (tamafio de pixel) y 6 bandas de resolucién espectral, la
cual se obtuvo directamente del departamento de SIG de FUNDECOR. El drea de estudio
efectiva cubre una extensién de 1.426 Km? (142.589 ha} (Figura 1). Con el fin de precisar el
calculo de los indices de contraste y conectividad para el paisaje bajo estudio se definié un
borde 6 area alrededor del mismo de 5 km de distancia, cubriendo una extensidn aproximada
de 42.000 ha.

Con ayuda del programa ArcView Gis 3.2 se procedio a digitalizar en pantalla y sobre la imagen
de satélite, los diferentes elementos que conforman el paisaje de estudio y el drea de borde. El
programa ArcView GIS 3.2 funciona con archivos tipo shapefile [*.shp] que contienen la
informacion espacial y estan integrados con archivos en formato de tabla (base de datos) [*.dbf]
que contienen la informacion o atributos de los elementos espaciales.

Con la herramienta pofygon (poligono) de Arc View 3.2, se procedid a delimitar cada uno de los
elementos del paisaje a partir de la escala 1:25 000. Este fue el nivel minimo de apreciacion
que permitid detectar con claridad los diferentes componentes del paisaje (el tamafioc mas
pequefio de parche ¢ area minima de digitalizacion fue de 7 hectareas). Adicionalmente se
cred una tabla (herramienta Open Theme Table), con los campos que contienen los atributos de
cada poligono en el paisaje: ID_uso (cédigo por categoria uso / cobertura), ID Unico para cada
clase de parche, nombre de la categoria, perimetro y area en hectareas. Los dos Ultimos
atributos se calcularon con la extension XTOOLS de Arc View.

Se realizaron dos giras al area de estudio para tomar 60 puntos o coordenadas geograficas con
un equipo GPS Garmin 12XL (errores nominales entre + 8 a 17 metros), y verificar la
clasificacién previa a la salida de campo. A partir de estos puntos se corrigic el mosaico de
parches para minimizar las distorsiones causadas por la escala de interpretacion. Una imagen
con clasificacion automatizada a partir de la imagen de satélite Landsat TM de 1.995 (Pedroni,
2001) proporcionada por FUNDECOR; permitié corregir y clasificar aguelios elementos del
paisaje de dificil acceso para la verificacion y registro de coordenadas.

Las diferentes categorias de vegetacion y usos del suelo interpretados en la imagen de satélite,
fueron definidos teniendo en cuenta la verificacion de campo, informacién digital (Fundecor,
2001) y el sistema de clasificacion de la FAO (2000). De esta manera se identificaron 12 tipos
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de uso / cobertura presentes en el paisaje de estudio, Cuyas caracteristicas se encuentran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1 Categorias de uso / cobertura identificadas en el paisaje de estudio con base en verificacion de campo y criterios de
clasificacion de fa FAO (2000).

%

11D: identificador
definidos para est

1 CATEGORIADE
D SIGLA? | ySO/COBERTURA DESCRIPCION
Areas con mas del 75% de gramineas como cobertura herbacea y
1 pasto Pasto con una densidad de coberiura arborea menor del 5%
Areas con una densidad de coberiura arborea entre 8| 5y 40%. El
o astarb Pasto con arbales | principal estrato horizontal de vegetacion corresponde a herbaceas —
p dispersos gramineas
3 pifia Cuitivos de pifa ® | Areas en monocultivo de Ananas comosus.
4 citricos | Cultivos de cltricos ® | Areas en cultivos perennes de Citrus sp.
5 banano Plantaciones de | Areas con patrones geometricos en la imagen en cultivos perennes
banano * de Musa sp |
Vegetacién boscosa (arboles y arbustos) que presentan una
6 bsecun Bosgue secundaric | coberiura del 70% o menos, con apariencia de textura plana y color
reciente mas oscuro (generalmente) que las dreas en pastos. Presenta
algunos areas sin bosque en su interior.
Areas donde el tipo de vegetacion estructural cubre mas del 50% y la
7 bd int Bosque denso cobertura del dosel se encuentra entre ef 40 y 70% (abierta). E!
- intervenido bosque se caracterizan por haber sido disturbado (extraccion
selectiva de arboles para madera y iefia).
8 bden Bosgue denso sin | La vegetacion cubre el area de manera regular, densa y con textura
intervencion fugosa. La cobertura de copas tiens 70% o mas.
El tipo de vegetacion estructural cubre menos del 50% pero mas del
Bosque denso 20% que otros elementos, creando una composicién mixta con
9 bdpant antac:ms ovolillo dominancia de paima yolillo. Sitios que presentan inundacién por
P Y agua casi todo el afio. Texiura levemente rugosa y color mas oscurc
que areas de bosque secundario por efecto de |a humedad.
En la imagen se presentan con formas lineales y de color azul
N oscuro. Rios con un alto nivel de agua y que ocasionalmente pueden
10 agua Cuerpos de agua desbordarse o formar deltas o islotes de tierra por efecto de las
corrientes.
Areas con tamanio medio (2-5 hectareas), de cultivos maltiples
11 agrmix Agricultura mixta | anuales y perennes (dos o mas cultivos que crecen simultdneamente
en el mismo |ugar).
Rodales establecidos o plantados para proteccion o produccién de
Plantaciones madera con una cobertura de copa mayor del 40%. Presentan forma
12 plantf .
forestales regular y fextura homogénea,

para cada tipo de categorla uso / cobertura. 2 Sigla; nombre abreviado de ia categoria de uso / cobertura
e estudio 3 Categorfas definidas con mas de 5 hectdreas de extensian segun fa Clasificacion de FAQ (2000)
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3.3.  Evaluacion de la estructura y composicion del paisaje.

Una vez se obtuvo el archivo .sfip de la imagen digitalizada con los diferentes tipos de parche,
se procedid a convertir la imagen a un archivo tipo raster (celdas), (herramienta Convert fo Grid
del mend Theme de ArcView), con la extension Spatial Analyst de ArcView 3.2. Posteriormente
se procedid a utilizar el software FRAGSTATS*(Version 3.3), especifico para el analisis del
patrén espacial de paisajes (McGarigal ef al, 2000).

FRAGSTATS cuantifica el tamafio y la configuracion espacial de parches dentro del paisaje a
tres escalas: parches individuales, tipos o clases de parche y todo el paisaje (McGarigal ef al,
1998). Como resultado, genera salidas o archivos con extensiones .pafch, .class, .land, los
cuales contienen el valor de ios indices calculados para cada parche y clase (tipo de parche)
area, borde, forma, area interior ¢ habitat de interior del parche, conectividad, aislamiento,
proximidad, contraste entre el borde y la matriz, ademas indices de diversidad y distribuciones
estadisticas a nivel de clase y paisaje (Anexo 1).

El tamafio del parche es una medida ampliamente utilizada para definir otros tantos indices
(Anexo 1). FRAGSTATS 3.3 calcula el area en hectareas para cada parche y clases de parche
como la extension total (tamafio) y el drea del borde a partir de una distancia hacia el interior
definida por el usuario. Los indices de forma y habitat interior del parche estan muy
relacionados con el tamafio y perimetro del mismo. Los resuitados generados por FRAGSTATS
3.3 incluyen datos a nivel de parche y clases de parche, ademas de distribuciones estadisticas.

Los indices de aislamiento, proximidad y contraste permiten estimar ei nivel de conectividad del
parche con otros del mismo tipo; por la influencia de la matriz adyacente (Anexo 1). Una
explicacion detallada de los diferentes algoritmos utilizados por FRAGSTATS 3.3 para el calculo
de las medidas e indices, procedimiento para elaborar [a matriz de contrates y similaridad entre
parches y la formar de calificar los parches que se ubican en el borde del paisaje se encuentra
en el manual de usuario del programa (McGarigal et al, 2000).

A nivel general los indices y medidas calculados con ayuda de FRAGSTATS 3.3 para el paisaje
de estudio, se agruparon en las siguientes categorias para facilitar el analisis y camparacion
Con estudios anteriores (Kramer, 1997: Corre Do Carmo, 2000; Metzger,2000):
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» Area, densidad y borde: Tamario del parche y distribucion porcentual de los diferentes

parches en el paisaje. Los indices de borde se cuantifican por medio de la dimensién
fractal.

P Forma: se expresa en términos de la relacion area/perimetro.

» Area interior del paiche: esta influenciada por la forma de! parche y estima el porcentaje y
numero de habitats de interior o micro ambientes menos hostiles para especies
dependientes de este tipo de habitats.

» Aislamiento y proximidad: El calculo de indices como el vecindario mas cercano del mismo
tipo, distancia euclidiana al vecindario préximo, simitaridad y proximidad permiten estimar el
aislamiento de un parche o ciase de parches a otros del mismo tipo.

» Conectividad: Es la medida del grado en que un paisaje facilita o impide e! flujo de materia
y energia. Indices como contagio y dispersion relacionados con distancia al vecindario
permiten cuantificar la configuracion espacial de los parches y del paisaje.

» Diversidad: se calcula con dos componentes: riqueza (ndmero y clases de parche) y la
equidad (distribucion relativa de los diferentes tipos ¢ clases de parche en un area).
Fragstats calcula el indice de diversidad de Shannon y Simpson. El primero es mas
sensible a la riqgueza que el indice de equidad. Simpson permite ademas conocer la
distribucion de los elementos comunes dentro del paisaje.

Para el calcuio de los indices de &rea interior {Core Area Metrics) por medio de FRAGSTATS
3.3, se requiere especificar una distancia de! borde hacia el interior del parche (McGarigal et al,
2000). En el presente estudio se establecieron distancias de 100 y 300 m de efecto de borde.
Estas dos categorias estan basadas en estudios previos realizados en bosqgues tropicales que
Muestran cambios microclimaticos hasta los 60 metros de borde y disturbios por viento hasta
100 metros (Kapos, 1989; Laurance ef al, 1997). Tambien se ha detectado efectos en la

mortalidad y caida de arboles hasta los 300 metros del borde hacia el interior del fragmento
(Laurance, 1998).

Para los indices de Aislamiento/Proximidad y Contraste, fue necesario establecer pesos de
similaridad y contraste entre las diferentes clases de parche; los cuales se especificaron en las
.. diferentes cajas de didlogo (Sim.Wgt.File — Edge Wgt.File) de las ventanas (Patch y Class)
desplegadas por FRAGSTAS 3.3 (McGarigal ef al, 2000). Los pesos de similaridad representan
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el grado de similitud entre un parche de una categoria y otro de clase diferente. Una matriz con
los valores de similaridad y otra con valores de contraste se obtuvo al establecer ios pesos para
cada par formado con todos los tipos o clases de parche (ejem: contraste entre bosque
secundario y cultivo de pifia, etc.). Los valores de similaridad y contraste estan entre 1 (maxima
similitud y contraste) y 0 (no similitud, no contraste). Los valores estuvieron entre 1, 0.9, 0.75,
0.25 y 0.0 desde habitats mas contrastantes hasta sin contraste (McGarigal et al, 2000).

Los valores de ambas matrices se definieron para establecer una escala de medida que
permitiera estimar los diferentes indices de similaridad y contraste entre los parches presentes
en el paisaje. No obstante, el criterio para dar valor a cada nivel de similaridad y contraste,
siempre esta sujeto al criterio del investigador.

En el calculo de algunos indices de Aislamiento y Proximidad (/sofation /Proximity Metrics), se
establecieron distancias desde el borde del parche hasta los 100, 300, 1.000 y 10.000 metros
del paisaje circundante para que FRAGSTATS las tomara como un limite o radio de analisis
alrededor del fragmento de bosque (McGarigal ef al, 2000). Los criterios para definir las
distancias de andlisis, se basaron en datos de estudios previos en arboles neotropicales sobre
flujo de polen y el mavimiento de polinizadores (Chase et af, 1996: Stacy et al, 1996; Nason ef
al,1998).

Para el analisis de los parches en el limite del paisaje se utilizaron los poligonos del borde los
cuales se calificaron en la tabla de atributos de ArcView 3.2 de manera diferente (ID con signo
negativo), que los parches del paisaje de estudio para que FRAGSTATS los tuviera en cuenta al
momento de calcular los indices de contraste de borde, dispersion y contagio y los ignore en los
demas indices donde no son requeridos (McGarigal et al, 2000).

3.4. Estudio de las especies arbéreas: aproximacion a su distribucién y abundancia en los
parches de bosque.

3.4.1. Seleccion de los fragmentos para el estudio de las especies arbéreas.

Para evaluar el estado de las especies arbéreas y una vez caracterizado el paisaje fueron
seleccionados inicialmente 10 fragmentos de bosque bajo diferentes criterios. El tiempo de
aislamiento del parche fue un criterio aplicado para seleccionar los fragmentos con bordes de
20 afios 6 mas para obtener una mayor homogeneidad en las condiciones al interior del bosque
y una mejor evidencia de cambios en el estado de las especies arbdreas de lento crecimiento.
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También se establecid como rango de tamafio para la seleccién de los fragmentos de bosque,
areas entre 40 y 500 ha. Este criterio correspondié con el rango de tamafio promedio de
bosques bajo manejo silvicultural de Fundecor. Ademas se definié un rango altitudinal entre 50
y 300 msnm, con el fin de mantener mas homogeneidad en las condiciones ambientales y
fisiograficas en las cuales se establecen las poblaciones de arholes en la zona de estudio.

En la seleccion de los fragmentos se utilizé un modelo de elevacion digital generado a partir de
las curvas a nivel cada 10 metros de la cartografia de Costa Rica (escala 1:25.000) para
establecer el rango altitudinal, un mapa digital con ia ubicacion de las fincas bajo manejo de
FUNDECOR (escala 1:25.000 ) y un mapa digital con los tipos de suelo de la regién bajo
estudio, escala 1:50.000 (Atlas de Costa Rica, 2000) los cuales fueron sobrepuestos en la
imagen de satélite con ayuda del programa ArcView 3.2.

Seleccionados los sitios con los criterios anteriores, y después de verificar su condicidn y
ubicacion en giras de campo, se escogieron finaimente 5 fragmentos de bosque donde
posteriormente se realizé el muestreo de las especies arbéreas indicadoras. Los fragmentos de
bosque pertenecen a las fincas Paniagua, Ladrillera 3, Ladrillera 1, Agricola Rojomaca y Selva
Verde; las cuatro primeras en convenio con FUNDECOR para el manejo forestal y la ultima en
convenio para proteccién de bosque. Es de aclarar que en el caso de Paniagua y Ladriflera 1;
los bosques se encontraron conectados a una masa boscosa mas grande y compleja segun la
interpretacion del paisaje. Por tanto el area muestreada de Paniagua y Ladrillera 1, no
correspondié a fragmentos totalmente aislados; pero debido a Ia poca disponibilidad de
bosques bajo manejo de Fundecor que cumplieran con los criterios descritos anteriormente,
esos sitios fueron seleccionados para el estudio.

3.4.2. Seleccidn y muestreo de las especies arbéreas focales.

3.4.2.1. Especies focales y gremios funcionales.!

Las unidades de observacién correspondieron a los individuos de las especies arboreas focales
las cuales fueron seleccionadas por tipo de gremio funcional: un grupo de 10 especies escisfitas
0 generalistas (dependientes de bosque) y 5 especies helidfitas durables como especies
arboreas focales las cuales segin el supuesto pueden ser sensibles a la fragmentacion del
paisaje y otro grupo de 7 especies heliofitas durables y una intermedia como testigo las cuales
incrementan su abundancia en paisajes perturbados (Cuadro 2).

! Agrupacion de especies arbéreas de bosques himedos tropicales de acuerdo a sus estrategias de vida y necesidades de luz.
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Las mismas especies se clasificaron teniendo en cuenta cuatro categorias focales (tasa de
crecimiento, sistema de dispersion, nivel de aprovechamiento y requerimiento de substrato).
Estas categorias corresponden las siguientes caracteristicas focales postuladas por Lambeck
(1997) y que en relacion a las plantas se dividen en:

» Especies limitadas por area: para lo cual se tomo en cuenta la abundancia de los
individuos. Especies con baja densidad de individuos por area, sugiriendo que requieren
areas grandes para el mantenimiento de sus poblaciones.

» Especies limitadas por recursos: en este caso los requerimientos de luz (escidfitas y
helidfitas) y las condiciones de sustrato se tomaron en cuenta.

= Especies limitadas por procesos: para lo cual se tuvo en consideracién la intensidad de

aprovechamiento forestal, sistema de dispersién de semillas y abundancia de regeneracion.

Cada categoria quedo representada por al menos 3 de las especies seleccionadas, las cuales
fueron indicadoras para mas de una categoria. Es decir, una especie “A" fue por ejemplo,
utilizada para evaluar tanto la categoria “sistema de dispersién” como la categoria “limitacion

por area” (Cuadro 2). Una vez seleccionadas las 23 especies arboreas se procedié al muestreo
en campo.

Para definir el grupo de especies focales fue necesario consultar bases de datos en red
(Missouri Botanical Garden, 2002) vy los listados de especies amenazadas de la UICN (1997)
con el fin de verificar el estatus de conservacion y el rango de distribucion geografica de cada
especie. Adicionalmente, fue necesario recopilar informacion de fuentes primarias (personal de
calificado de Fundecor y Dpto forestal de Catie), para determinar el nivel de aprovechamiento
forestal, el gremio de regeneracion y los requerimientos de sustrato. Para otros datos como el

tipo de dispersor y tasa de crecimiento se consultaron fuentes primarias como articulos y
documentos de investigaciones previas.

34.2.2. Muestreo y evaluacion de especies arbéreas en los fragmentos.

Se instalaron un total de 5 parcelas permanentes de muestreo (PPM) de 75 metros de ancho
- por 266 metros de large en cada fragmento seleccionado, con el fin de alcanzar un area de
.: Muestreo de 10 ha por fragmento y obtener finalmente un total de 25 parcelas en toda el area
_' de estudio. Cada PPM fue subdividida en 10 cuadrantes de 25 x 75 m y un Gltimo cuadrante de
. 16 m x 75 m para alcanzar un érea final por parcela de 2 ha.
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En la ubicacién de las diferentes PPM, fue necesario seleccionar en algunos casos el borde
mas largo y regular del area boscosa (Paniagua, Ladrillera 3, Selva Verde) y en el fragmento de
forma irregular (Rojomaca), una linea 6 carril (de referencia) que cruzé el fragmento en el area
mas extensa. Lo anterior sirvié para facilitar la puesta de estacas cada 75 metros y obtener
suficiente nimero de estas para aleatorizar los puntos de inicio de las parcelas y las distancias
al borde del fragmento. En todo caso, con ayuda de los mapas del plan de manejo de cada
finca se procedio a definir el punto de inicio y el recorrido de la trocha o carril de referencia.

Casi todas las parcelas se ubicaron aleatoriamente. Sin embargo, debido a la forma (mas
alargada) del fragmento Ladrillera 1 fas cinco parcelas se ubicaron deliberadamente para lograr
instalar 5 parcelas y asi alcanzar las 10 ha de muestreo. En este caso, se procedid a utilizar el
mapa del plan de manejo para seleccionar los sitios donde se establecieron las PPM; aunque
siempre se aleatorizd el punto de inicio las diferentes parcelas.

Para el establecimiento de todas las PPM, se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:
excluir patios de recoleccion de madera, evitar sitios con vegetacion secundaria y areas de
humedal con vegetacion caracteristica de pantanos ya que se consideran ambientes extremos
para la vegetacion.

En cada una de las especies arbéreas se registré el ntimero de individuos dentro de las clases
diamétricas 5.0 — 9.9 c¢m (latizal alto) y 2 10 cm; diametro a la altura del pecho-DAP (arbol).
Cada individuo se midié con una cinta diamétrica de 1mm de precision, luego fue etiquetado y
marcado para posteriores observaciones.

Se calificaron las variables de condicién fitosanitaria, grado de ocupacion de la copa por lianas
para estimar el estado (Cuadro 3). También fueron consideradas |as variables de micrositio
como iluminacién de copa, posicidn en la pendiente y fase de regeneracién predominante a
menos de 40 metros del individuo en observacién. La iluminacion de copa ¢ exposicion a la luz,
se valord de acuerdo a la clasificacion de Dawkings (1958), citado por Hutchinson (1993), para
todos los individuos = de 5.0 cm DAP. Las variables de micrositio facilitan la estimacion de la
respuesta de las plantas a la variacién de recursos medicambientales (eJ: luz), importantes para
la regeneracién de las especies arbdreas y grupos funcionales en los bosques himedos
tropicales (Guzman, 1997).

Adicionalmente en cada parcela se registrd el numero de tocones, con el fin de utilizar esta
Covariable en la determinacion del efecto que tiene el aprovechamiento forestal, en las
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poblaciones de las especies bajo estudio. Ademas se procuré excluir del muestreo aquellos
individuos que presentaban dafios por efecto del aprovechamiento,

Cuadro 3. Calificacion para ocupacion de fianas en la copa y estado fitosanitario {condicion).

Estadoe fitosanitario Calificacién Presencia de lianas Calificaclén

Sin dafio 1 Sin lianas 1

Sin dafios en el fuste y leve presencia de . ,

enfermedades y plagas 2 Lianas que no alcanzan el nivel de la copa 2

Arbol parcialmente desfoliado, algunas ramas 3 Lianas que alcanzan la copa y empiezan a 3

muertas y alguna incidencia de hongos competir

Presencia de dafios severos en el fuste, rbol . . ; .

desfoliado, muerle regresiva, ramas muertas. 4 Lianas dominando la copa de érbol huésped 4
Lianas estrangulando y oprimiendo el arbol 5
huésped

3.5. Analisis de los datos obtenidos del paisaje y especies arbéreas.

Para facilitar el analisis de las especies arbéreas y determinar su relacion con las caracteristicas
del paisaje, estas se dividieron en grupos por gremio forestal (Cuadro 4) ademas de especies
focales y testigo teniendo en cuenta las caracteristicas ecolégicas (Cuadro 2). Para determinar
la densidad de cada especie en los sitios de estudio se calculé el nimero de individuos por
unidad de area (Greig-Smith, 1983). Adicionalmente se estimé la media aritmética de la
abundancia de individuos en porcentaje y la variacion 6 dispersion (desviacién estandar) del
tamafio de la poblacién de cada especie en los sitios de estudio. Los datos fueron graficados

para cada sitio muestreado y por agrupacion de especies (focales, testigo, heliofitas durables,
generalistas).

Cuadro 4 Gremios de regeneracion segun clasificacion de Finegan (1992); Sabogal y Finegan (1999).

Gremio Forestal Caracteristicas
Esciofitas & Generalistas Especies de larga vida con capacidad de regenerar y sobrevivir en un rango amplio
de condiciones ambientales.
Heliofitas durables Especies que toleran sombra en estado de brizal y latizal, crecen lento en
sotobosque pero necesitan de un claro para alcanzar el dosel de bosque,
Intermedias Especies intolerantes a la sombra y de vida relativamente larga. Diseminan sus
semillas por viento y aves.

También se determiné la frecuencia de cada especie en las parcelas de estudio. La frecuencia
de una poblacién de especies, mide la dispersién media de cada una y esta definida con base
en el numero de cuadrantes de cada parcela o terreno muestreado (Lamprecht, 1962) vy al
extrapolar se determina la regularidad de la distribucion de las especies en el fragmento.
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Se llevaron a cabo analisis estadisticos de la varianza (ANDEVA) (Steel y Torrie, 1988) para
comparar y encontrar patrones de distribucion de cada una de las especies arbéreas por
fragmento con las variables de abundancia por parcela (absoluta y relativa) para toda la
poblacion y por clase diamétrica. El disefio de muestreo completamente aleatorio (modelo: Y;=

u+ T+ g;) consistio de 5 parcelas por sitio (25 en total). La ubicacién aleatoria de las mismas

(utilizando tabla de numeros aleatorios) permitid la independencia de datos. Este disefio
permite estimar las diferencias en la abundancia, presencia de lianas y estado fitosanitario
(proporcion de individuos afectados/parcela), de las especies individuales por grupo focal,
testigo y gremios considerando las caracteristicas de cada sitio (tipo de suelo, topografia,
intensidad y tiempo pos-aprovechamiento).

En todos los casos, fueron aplicadas las pruebas de normalidad a los datos y la transformacion
(raiz cuadrada) de los mismos, cuando la matriz de valores alcanzé muchos valores de cero
(Steel y Torrie, 1988, Fowler et al, 1998). Cuando los datos no se distribuyeron normalmente se
realizaron pruebas no paramétricas como Kruskal Wallis (Pr= 0.01) y Wilcoxon (a=0.01)
comparando los sitios en pares.

Cuando se llevaron a cabo los anélisis de la varianza del ntimero relativo de individuos por
clase diamétrica se procurd excluir las especies que no estuvieran presentes en todos los sitios
para tratar de mantener muestras homogéneas vy asi reducir ia variabilidad.

Un andlisis de covarianza (ANCOVA), se llevo a cabo para estimar la variacion en las
abundancias de las especies dentro de fragmentos, considerando el uso de la covariable
namero de tocones / parcela. El supuesto que rige este andlisis se basa en idea de que los
cambios en la abundancia de una especie estan relacionados o afectados por el
aprovechamiento silvicultural de los fragmentos. El uso de la covariable permitié reducir el error
cuando no se puede controlar ciertos efectos que pueden estar modificando la variable de
interés en este caso la tala del bosque. Para aplicar este andlisis se utilizé el siguiente modelo

estadistico Yy = u + a;+ B(X 4 + X..) + £y (Steel y Torrie, 1988).

El analisis de la covarianza se realizé con el nimero de individuos por clase diamétrica. Los
Supuestos de normalidad se verificaron para todos los datos y hasta los residuos (Steel y Torrie,
1988). Cuando el efecto de la covariable fue significativo se procedié a ajustar las medias a los
efectos de la covariable y determinar ia diferencias, con el calculo de las pruebas de t para
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estimar la significancia de todas las posibles interacciones (efecto de aprovechamiento en la
abundancia de las especies) (SAS Systems, Version 8). Adicionalmente se realizaron pruebas
de regresién (numero de tocones vs. abundancia / clase diametrica) para determinar el tipo de
efecto {negativo ¢ positivo) de Ia covariable, cuando el andlisis de diferencias entre sitios fue
significativo. ~ Esta prueba permiti6 medir el alcance del efecto del maderero sobre la
abundancia de las poblaciones de especies bajo estudio.

Para responder la hipotesis planteada con respecto a las relacién entre el patron espacial y
estructural del paisaje y las variables de abundancia por clase diamétrica, estado fitosanitario y
presencia de lianas para cada especie, grupo focal, testigo y gremios forestales se llevaron a
cabo los andlisis de correlacion lineal (Steel y Torrie, 1988). Estos analisis permiten estimar los
coeficientes de correlacién simple (SAS Systern, versién 8), 6 Ia relacion conjunta entre las
variables de interés cuando estan afectadas de igual forma por factores externos (Steel y Torrie,
1988). Para el analisis se tuvo en cuenta la poblacion de arboles 2 5 cm y se excluyd fres
especies (E. costaricensis, Casearia arborea y Pourouma bicolor), que por su historia natural no

alcanzaron el dosel superior y por tanto pueden estar expuestas a otras condiciones
ambientales.

La matriz que se incluyo al programa SAS, consistié de los valores y/o indices calculados con el
programa Fragstats 3.3 para los cinco bosques como: érea, perimetro, forma, colindancia,
habitat de interior a 100 y 300 m, nimero de habitats de interior a 100 y 300 m, porcentaje de
habitat de interior a 100 y 300 m y los indices de proximidad y similaridad a 100, 300, 1000 y
10000 metros, ademas de la distancia euclidiana y porcentaje de confraste. Los anteriores
parametros se relacionaron con variables de respuesta de las especies muestreadas en los
cinco bosques. Estas fueron el nimero de individuos por clase diamétrica y estado fitosanitario
de la especies individuales y agrupadas como focales, testigo, generalistas y heliofitas durabies.
De los resultados obtenidos, a través del analisis de correlacién lineal fueron seleccionados los
rz 0.86 (a= 0.01) teniendo en cuenta el pequefio niimero de sitios (n= 5). Los valores se
graficaron para ayudar al analisis e interpretacion de los coeficientes de correlacién y la
relevarcia ecol6gica de los resuitados.
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4. RESULTADOS.

4.1.  Descripcion del patron espacial de! paisaje y clases de parche en el area de estudio.

4.1.1. Descripcion general del paisaje.

Los resultados arrojados con el programa Fragstats 3.3, permitieron conocer la configuracion
espacial del paisaje en cuanto a los diferentes parches o habitats los cuales de manera general,
muestran una distribucién relacionada probablemente, con las condiciones edaficas,
fisiograficas y del régimen de perturbacion antropogenica (fragmentacion) a través del tiempo
(Forman, 1995). El conjunto de estos factores permitié diferenciar dentro de la zona de estudio
algunos sectores 6 mosaicos de ecosistemas con un patrén relativamente homogéneo y asi
realizar una interpretacion ordenada del paisaje de estudio el cual se describir a continuacién.

[ 4.1.1.1.Interpretacién del paisaje y sectores a escala local.

El paisaje se subdividié subjetivamente en cuatro sectores. El primero se ubicd al Nor-Este de
la Estacion Biologica La Selva con influencia de! rio Sucio en gran parte de su extension.
Presentd una extension mas alta en cultivos comerciales de banano y fragmentos con
vegetacion caracteristica de pantano rodeados por una matriz en potreros y plantaciones
forestales (Figura 3). Depésitos superficiales de origen aluvial y coluvial del cuaternario han
definido la geologia de gran parte de este sector (Atlas de Costa Rica, 2000), lo cual puede
determinar el tipo de vegetacion vy la predominancia de grandes extensiones en cultivos
comerciales al presentarse suelos relativamente mas fértiles de los ordenes Inceptisoles y
Entisoles (Figura 2).

Un segundo sector fue definido al Nor-Oeste de la Estacion Biologica La Selva y el rio Sarapiqui
(Flgura 3). Present6 fragmentos de bosque denso intervenido inmersos en una matriz de
potreros con mas densidad de arboles remanentes del bosque, areas de vegetacion secundaria
¥ cultivos de pifia (Figura 3). En gran parte de este sector, los suelos se han originado a partir
de depositos aluviales y coluviales del cuaternario. La geologia en algunos sitios se define por
la presencia de rocas volcanicas intrusivas someras originadas a partir de coladas de lava y
focas piroclasticas producto de la actividad volcanica: que posteriormente, dieron origen a los
suelos Ultisoles (Atias de Costa Rica, 2000) (Figura 2).

Fragmentos aislados rodeados por una matriz de potreros y areas de agricultura mixta (cultivos

de palmito, agricultura de subsistencia y potreros con arboles remanentes), caracterizaron el
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tercer sector que se ubica al Sur-Este de la Estacidn Bioldgica Selva y del rio Puerto Viejo
(Figura 3). Geologicamente este sector presenta las mismas caracteristicas del primero demas
de estar influido por los depésitos aluviales del rio Sucio (Figura 2).

El cuarto sector se ubica al Sur-Oeste e incluye 1a Fstacién Bioldgica La Selva y se caracterizo
por presentar la mayor cobertura de bosque de todo el paisaje. Este territorio corresponde al
bosque primario de La Selva que se encuentra unido al Parque Nacional Braulio Carrillo; una
gran extension de bosque denso de 44.000 ha, que se ubica en una franja altitudinal entre 35 a
3000 msnm (McDale y Hartshorn, 1994) (Figura 3). La geologia de este sector se ha
relacionado con actividad volcanica del cuaternario, la cual originé depdésitos de rocas intrusivas
someras a partir de materiales como ceniza volcanica y coladas de lava (Atlas de Costa Rica,
2000).

4.1.1.2.  Diversidad del paisaje.

Al nivel de paisaje se logré estimar los indices de diversidad cotidianamente utilizados en
estudios de comunidades (Magurran, 1988). Los indices de diversidad en términos de la
ecologia del paisaje estan influenciados por dos componentes: riqueza y equidad (MacGarigal
et al, 1998; Kramer, 1997). La riqueza, referida al numero de parches diferentes que se
encuentran en el paisaje y la equidad, a la distribucién proporcional de areas entre los
diferentes tipos de parches (estructura) (MacGarigal et al, 1998). El indice de diversidad de
Shannon generalmente varia entre 1.5y 3.5 (Magurran, 1989) a medida que el paisaje presenta
mas tipos de parche distribuidos equitativamente (MacGarigal ef al, 1998). EIl valor obtenido
(Cuadro 5), refiejo la dominancia de uno o varios fipos de parche y una menor riqueza de las
clases consideradas en el paisaje de estudio.

Cuadro 5. Indices de diversidad y equidad del paisaje de estudio. Zona Norte, Costa Rica.

Diversidad y Equidad * Valor
Indice de diversidad de Shannon {H) 1.63
Indice de diversidad de Simpson ( D) 0.74
Indice de equidad de Shannon 068
indice de equidad de Simpson 082

El indice de Simpson varia de 0 a 1, y ofrece informacion a cerca de la probabilidad que dos
parches tomados al azar dentro del paisaje, pertenezcan a la misma clase {MacGarigal et al,
1998). El valor del Cuadro 5, mostré una condicion menos equitativa en la distribucién de los
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diferentes tipos de parche en el paisaje. Los ofros indices (equidad de Simpson y Shannon)
estan reflejando menos equitatividad en la abundancia de parches en cuando al area ocupada.
Es decir, que el rango proporcional de areas fue relativamente grande y por tanto hay uno o
varios tipos de parche predominantes con una distribucién menos equitativa de areas entre los
tipos diferentes de parche.

Los resultados obtenidos han mostrado la heterogeneidad del paisaje que unido a las
condiciones regionales (fisiografia, suelos y clima), y al manejo antropico que histdrica y
actuaimente estan recibiendo los ecosistemas los cuales determinan o configuran el paisaje de
estudio.

4.1.2. Descripcion de la composicién y estructura del paisaje (clases de parche).

Una gran proporcién -mas del 50%- dei area la conformaron parches en la categoria bosques y
dentro de esta categoria, los bosques densos e intervenidos presentaron la mayor exiension;
casi el 40% de todo el paisaje (Figura 4, Cuadro 6), seguido por la categoria bosque secundario
con solo el 11.7% del area total del paisaje (Cuadro 6). Por otro lado, la extension y humero de
parches ¢ dreas sin arboles en todo el paisaje fue significativamente menor (Figura 4) y los
sistemas agricolas con arboles fueron el segundo rengién con mayor area (Figura 4, Cuadro 6).

70 4

60

50 h M Area fotal
S [0 No. parches

40

30

20 =

10 4

0 : . :.. : _ [.._|

Bosque S. agric.larboles S. agric.sin arboles  Areas sin arboles

Porcentaje / categoria

Figura 4. Distribucion porcentual del drea y nimero de parches en las categorias definidas para el paisaje de estudio. Zona
Norte, Costa Rica. Bosques (b. secundario; b. denso intervenido: b. denso; b. denso pantanosolyofillo (Raphia taedigsra). S

Agric /arboles (pasturas con arboles, plantaciones forestales, Agric. mixta) 8. agric sin arboles {cultivos banano, pifia, citricos).
Areas sin arboles(Pasturas),
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Cuadro 6. Valores del area para las diferentes clases o categorias de parche definidos para el paisaje de estudio Zona Norte,
Costa Rica En base aimagen de satélite Landsat TM (2000)

; , indicedel ~ Desidad Ao oom DS24ea GV 3 area
CATEGORIAS Area Porcentajle  Nede

arches
i : parche p de parches  del parche el parche

{ha) area total parches mayor (%) {No /500 ha) (ha) (ha} %)
BQSQUES
Bosque secundario 16,9773 117 169 06 0.59 1005 1442 1435
Bosque denso intervenido 53,237 1 367 61 124 0.21 8727 2,8237 3006
Bosque denso 7,3816 51 2 49 001 3690.8 3424 9 928
Bosque denso pantanoso 42192 29 11 10 0.04 383 6 4333 %0 5
fyolilio
Total 81,8152 56.4 243
SISTEM. AGRIC CON
ARBOLES
Pasiuras con arholes. 44,0481 304 107 140 0.38 4117 20723 503 4
Plantaciones forestales 8578 06 18 01 0.08 477 431 905
Agricultura mixta 6,9856 48 1 48 0.0 6985.6 0 0
Total 51,801.5 35.8 126
SISTEM AGRIC SIN
ARBOLES
Cultivo de banano 7.3318 51 14 29 0.05 5237 1,028 9 196 5
Cultivo de pifia 637.6 0.4 15 0.2 0.05 425 754 1773
Cultivos de citricos 183 4 0.1 14 0.02 0.05 131 a4 64.3
Total 8.152.6 5.6 43
AREAS SiN ARBOLES
Pasturas 730.1 0.5 9 0.4 0.03 8t.1 166.7 2056
Totales 142,589.4 g8.3* 421

"'No incluye el drea en cuerpos de agua. < DS, Desviacion estandar. © CV, coeficiente de variacién * Sin el drea octupatia por
cuerpos de agua.

| Una notable extension de terrenos con potreros arborizados, seguido por cultivos agricolas y

pasturas sin arboles se identificaron en la imagen de satélite. Los cultivos agricolas mixtos,
plantaciones forestales y pasturas sin arboles ocuparon una extensién Y proporcién menor con
respecto a los sistemas agricolas comerciales (banano, pifia y citricos) y las pasturas con
arboles remanentes del bosque (Figura 4; Cuadro 6).

Un total de 421 parches fueron identificados en todo el paisaje y de estos, los potreros

| arborizados representaron casi el 25% (Cuadro 6). Como el valor para el indice del parche mas

grande fue ocupado por esta categoria de uso, parece evidente una fuerte presion sobre el
paisaje por causa de la potrerizacion y la perdida de area boscosa (Cuadro 86).

A pesar de lo anterior, una importante area de casi 134.000 ha (92% del total), esta
i representada por tipos de parche con cobertura arbérea que incluye las diferentes categorias de

bosque y los sistemas agricoias con arboles {potreros arborizados, plantaciones forestales y
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lagricultura mixta) (Cuadro 6). FEstas areas configuran un paisaje relativamente menos
;’perturbado en términos de la coberiura vegetal existente, como respuesta al manejo que han
| soportado los bosques y otras areas de uso forestal por parte de los propietarios de bosques y
fincas de la zona. Sin embargo, como en este estudio no se realizé un analisis temporal del
paisagje para estimar la perdida de cobertura arborea, no es posible predecir el nivel de
conservacion de los habitats boscosos del paisaje estudiado a largo piazo.

Los bosques secundarios presentaron mas parches en un area relativamente pequefa (Figura
5) y por tanto una mayor densidad de parches por cada 500 ha, seguido por los potreros
arborizados, bosques denso intervenidos y plantaciones forestales (Figura 6; Cuadro 8). E!
numero y densidad de parches no son obviamente indices espaciales; pero pueden determinar
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Figura§ Distribucion porcentual del nimero de parches y drea ocupada por las diferentes categorias definidas para la zona de
estudio Zona Norte, Costa Rica BS, bosque secundario; BDI, bosque denso intervenido; BD, bosque denso; BDP, bosque
denso pantanoso; PA, potreros arborizados, PF, plantaciones forestales; AM, agricultura mixta; CB, cultivos de banano; CP,
cultivos de pifia; CC, cultivos de cltricos y P, pasturas.

| el nimero de subpoblaciones de una poblacion espacialmente dispersa, en particular para una
| especie asociada en exclusivo con un tipo particular de habitat (With et al, 1995). En el paisaje
de estudio, la configuracion del paisaje estuvo determinada por |a densidad de parches; debido
probablemente al efecto de uso antropico por abandono de tierras de cultivo y la regeneracion

de bosques por causa de la extraccién de madera 6 la tala rasa para el establecimiento de
cultivos agricolas.

- Los resultados obtenidos, mostraron un patrén en la configuracion del paisaje, caracterizado por
una mayor proporcion de parches de bosque denso intervenidos inmersos en una matriz de
potreros con arboles remanentes del bosque, areas de vegetacion secundaria y una proporcién
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considerable de areas en cultivos comerciales con plantaciones de banano principalmente y
agricultura mixta (Figura 3). En algunos sectores sin embargo, los parches de potreros se
presentaron sobre la matriz de bosque, revelando cierta heterogeneidad 6 mezcla de este
paisaje.
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05 Densidag
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Figura 8. Numero de parches por categoria definidas para el paisaje de estudio en 500 ha. Zona Nor-Este de Costa Rica. BS,
bosque secundario; BDI, bosque denso intervenido; BD, bosque denso; BDP, bosque denso pantanoso, PA, potreros
arborizados, PF, plantaciones forestales; AM, agricultura mixta; CB, cultivos de banano; CP, cultives de pifia; CC, cultivos de
citricos y P, pasturas.

1 Los valores de forma de las diferentes categorias de parche definidas para el paisaje de estudio
se muestran en el Cuadro 7. La forma de un parche puede influir en los procesos de migracion
y colonizacion de organismos desde la matriz; aunque su principal peso esta relacionado con el
efecto de borde, el cual puede incrementar cuando la forma se hacen mas irregular en parches
de tamafio pequefio (Forman, 1995). Los parches de agricultura mixta y bosque denso
pantanoso presentaron formas mas irregulares que parches de plantaciones forestales,
bosgques secundarios y bosque denso con formas mas regulares (Cuadro 7). Teniendo en
cuenta el area pequefia de los fragmentos de bosque denso pantanoso, en conjunto con la
forma irregular, se espera encontrar mayor efecto de borde dentro de este tipo de parches
(Figura 3 y 5, Cuadro 7) que los boques densos intervenidos.

Los fragmentos de bosque denso intervenido presentaron valores de forma que reflejan una alta
i complejidad en sus bordes (mas irregulares). Esta tendencia se confirma con los valores
obtenidos para la dimensién fractal promedio (refleja la complejidad de la forma de acuerdo al
area y perimetro del parche), en las clases o categorias definidas para el paisaje (Cuadro 7).
Las areas de plantaciones forestales tienen formas mas regulares, probablemente porque sus
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bordes estan demarcados por Ia cofindancia con otras areas productivas y porque se siembran
arboles en linea.

Cuadro 7. Valores de forma y dimensitn fractal calculados para las diferentes clases de parche en las categorias de bosque y
sistemas agricolas con arboles. Zona norte, Costa Rica. En base a imagen de satélite Landsat TM {2000)

CATEGORIAS [ndice de forma Indice de forma  Dimension Dimension DS tdelIndice OV 2 indice
: promedic fractal fractal prom o
promedio pesadolarea promedic pesadofarea de forma forma (%)
BOSQUES
Bosque secundario. 1.78 223 1.08 1.10 063 3581
Bosgue denso intervenido 211 4.83 109 117 1.16 5520
Bosque denso. 187 221 1.07 1.08 037 19.81
Bosque denso pantanoso / yolillo 214 210 1.09 113 nas 39.78
SISTEM GRIC CON ARBOLES.
Pasto con arboles 1.97 7.46 109 1.20 128 6564
Plantaciones forestales 149 1.57 1.06 1.06 Q37 24 44
Agricultura mixia 4.56 4.56 - 147 1.17 0 0

! DS, desviacién esténdar. © CV coeficiente de variacion

El habitat de interior es la porcién del habitat natural que no sufre el efecto de borde. Debido ai
tamano relativamente grande de los bosques densos, las areas de habitat de interior lograron
ser grandes, incluso cuando la distancia al borde aument6 hasta Jos 300 m donde los valores se
acercaron a los obtenidos en los parches de bosque denso intervenido a 100 m. del borde
(Cuadro 8). En relacién a la forma, también los parches de bosque denso (mas regulares),
podrian presentar un efecto de borde menos drastico que los bosqgues denso intervenidos;
porque estos fueron mas irregulares, aunque aicanzaron el 80% del area total en habitat de
interior debido a que algunos parches presentaron un tamafio grande .

Cuadro 8. Parametros de érea interior del parche calculados para las categorias de bosque. Zona Norte, Costa Rica. En base
a imagen de satélite Landsat TM (2000)

. .« | Habitatde % habitatde No, &reasde Prom habitat : ,
CATEGORIA DES‘?{:;:’& interior total A’Cjzi E;Jéaa” interior {total interiar/ interiorfcateg Dsin(::iiziea C\;’attigiig;ea
{hect) g del paisaje) categoria {hect}
. |-.100. | 89,8662 - 581 - - 6.8 . 240 58.4.. - 102.7 -175.9 .
Bosque secundario 1 L ST S - coon - S o
300 2,168 1 12.8 15 B8 12.8 81 223.8
Bosque denso ‘;00: 42,5166 ot 799 _— 293, . '1Q6 : ..o 897 e -._?.,252.1 o '32371 :
intervenido 300 23,089.3 434 159 118 are.y 156 126
1000 | 87708 817 . 47. ... . ..3 .. 3,3B5.3 31852 . 941
Bosque denso ST _ AR R S NI s S T
300 5,500.8 74.5 38 2 27504 231 435
Bosque denso 100, ) 29449 | - 688 - 20 . 28 . 2677 . . 3158 118
pantanoso 300 918.1 218 08 20 835 126 97.1

* Distancias desde el limite del parche hacia el interior para la cual se han determinado efecto de borde en fa comunidad vegetal
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Los bosques secundarios también presentaron una gran proporcion del area ocupada por
habitat de interior; pero repartida en 169 parches convirtiéndose en el habitat mas fragmentado
del paisaje. Ademas, al aumentar el efecto de borde hasta los 300 metros en esta categoria de
bosque, el area de habitat de interior se redujo a 45.3% {Cuadro 8), incrementandose los
efectos de borde para aquellas especies que estan apareciendo en el proceso de sucesion y
que requieren mas habitat de bosque para su sobrevivencia (Kapos et al, 1997).

Los valores para proximidad, contraste y dispersion de los parches en las diferentes categorias
de bosque definidas en el paisaje reflejaron varias condiciones (Cuadro 9). Primero, el indice
de proximidad promedio de las categorias bosque secundario y denso intervenido en las
distancias de 300 metros a 10 kilémetros, reveld una mayor probabilidad de encontrar parches
de su misma clase que parches de bosque denso pantanoso y bosque denso. Este resultado
indico la inter-relacidon entre las poblaciones de estos habitat (b. secundario / b. denso

intervenido), con otros de su mismo tipo, en un ambiente espacial relativamente cercano.

Cuadro 9. Valores de aislamiento, proximidad, contraste y dispersion para las clases de parche definidos en el paisaje de
estudio. Zona Norle, Costa Rica. En base a clasificacion de una imagen de satélite Landsat T™ (2000)

CATEGORIA Distancia | Prom [ndice de Dss;z:ggszllana SDdistanciaal  CVdistanciaal Indice contraste ;?rllizg::?onscia disiggirz?ﬁgey
. A o "
proximidad vecindario {m} vecindario prox  vecindario préx  def borde ( %) parches * yuxtapasicién
100m 77
300 m 374
Bosque 534 1 617.9 115.7 509 953 589
saecundario 1Km 43.4
10 Km 46.4
100 m 1,569
300 m 20524
Bosque denso 509 1 796 4 156 4 70.2 7.9 49
intervenido 1 Km 21718
10 Km 2,184.9
100 m 0
Bosquedepso | 300m 0
pantanosolyolillo 1Km 147 1,869 8 17107 o915 642 98,9 353
10 Km 15.8
100 m o
300m 0
Bosgue denso 1 Km o 2,028 7 0 0 506 993 420
10 Km 9

* Segin se define en el anexo 1

A diferencia de lo anterior, en la categoria bosque denso los diferentes valores de proximidad y
distancia euclidiana, reflejaron una baja probabilidad de encontrar parches de esta clase al
menos hasta una distancia de 10 km, debido a su escasez (solo dos parches) en todo el paisaje
de estudio. Distancias grandes (mas de 2 km) en bosques densos, indican el aislamiento de
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estos habitats de otros de su mismo tipo {Cuadro 9), lo cual puede influir en la conectividad de
esi{os bosques con otros mas periurbados.

Similar a lo anterior, en los bosques denso pantanosos los valores de proximidad entre los 100
y 300 m indicaron su aislamiento de otros habitats y conforme aumenté la distancia (1-10 km),
el vecindario se encontrd mas ocupado por parches de su mismo tipo (Cuadro 9). Estos
bosques por sus caracteristicas edaficas especiales estan aislados aln en el paisaje original;
sin embargo, los resultados obtenidos demostraron que su aislamiento puede reducir ia
conectividad entre parches del mismo tipo, principalmente en sitios que han soportado la
intervencion humana.

El grado de contraste de los parches con la matriz puede influir sobre los patrones de dispersion
y sobrevivencia de las poblaciones y afectar el grado de aislamiento de los mismos (Kramer,
1997, MacGarial, ef al, 2000). Asi, un borde de fragmento con un contraste alto puede inhibir el
movimiento de ciertas especies entre los parches de un paisaje (Laurance et al, 1997).

Al contrario de otros habitat de cobertura boscosa definidos en el paisaje, el indice de contraste
encontrado para los bosques densos y bosques secundarios reflejé un efecto leve de la matriz
sobre estos tipos de habitat (Cuadro 9). El resultado anterior se explica porque los bosques
secundarios fueron registrados mas cerca a los potreros arborizados y en algunocs sitios a los
bosques denso intervenidos (Figura 3), debido probablemente a que los bosques secundarios
son producto de la regeneracion de potreros o areas taladas totalmente. Los datos de contraste
fueron confirmados con los valores de dispersion y yuxtaposicién (Cuadro 9), que indicaron
como los bosques secundarios son igualmente colindantes con otros tipos o categorias de
parche. Asimismo, los parches de bosque denso se encontraron en colindancia principalmente

con los bosques denso intervenidos que son habitat mas parecidos en comparacién que ios
bosques secundarios.

En el paisaje de estudio, el maximo contraste con la matriz se report6 para los bosques denso

| Iintervenidos debido a que este tipo de bosque se encontré a menudo adyacente a parches de
. potreros arborizados y cuitivos comerciales (Figura 3, Cuadro 9). En comparacién, los

fragmentos de bosque denso pantanoso presentaron un valor intermedio entre los bosques
denso intervenidos y los bosques densos probablemente por encontrarse rodeados
principalmente de potreros arborizados (Figura 3, Cuadro 9). Los datos obtenidos para el indice
de dispersion y yuxtaposicion indicaron que esta categoria de parche esta limitando
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principalmente con un solo tipo de parche (Cuadro 9) incrementando asi, el aislamiento de este
fipo de habitat.

Los valores para el porcentaje del tipo de adyacencias (medida del grado de agregacion a un
tipo de parche focal) (Cuadro 9), indicaron que los diferentes tipos de parches en el paisaje de
gstudio, presentaron un gradiente de fragmentacién desde el bosque secundario (menos
agregado) hasta el bosque denso (muy agregado), pasando por ios bosques denso intervenidos
y que han conformado manchones de bosque que se encuentran localizados o concentrados en
sectores especificos del paisaje (muchas colindancias entre tipos de celdas del mismo valor).

En la distancia euclidiana al vecindario préximo (distancia mas corta en linea recta a un parche
del mismo tipo) (Cuadro 9), se observd en el caso de bosques denso intervenidos, distancias
cortas (con respecto a ofras categorias de bosque), entre los parches del mismo tipo; valores
que resultaron congruentes con |a alta presencia de parches grandes de bosques densos en el
paisaje. El valor alto en la proporcién del tipos de colindancias en el caso de bosque denso
continuo representd una mayor agregacion de las celdas de parches (gran masa boscosa
incluida en dos parches), pero que estan separados por aproximadamente 2 km de distancia,
mientras que los bosques secundarios alcanzaron mas agregacion en el paisaje (Cuadro 8).

4.1.3. Descripcidn de la estructura de cinco parches bajo estudio.

L.os cinco bosques estudiados (cuatro en manejo forestal y uno bajo proteccioén) mostraron una
configuracion diferente entre ellos con respecto a su aislamiento (Cuadro 10). Los bosques
denominados Ladrillera 3 y Selva Verde fueron considerados tipicos fragmentos con forma mas
0 menos regular y aislados por una matriz de potreros y vegetacion secundaria. Rojomaca
estuvo rodeado de potreros, cultivos y vegetacion secundaria pero unido a un parche de bosque
por un corredor de arboles remanentes. Por otra parte, los sitios Paniagua y Ladrillera 1 se
ubicaron dentro de masas boscosas de gran tamafio y por tanto no son considerados
fragmentos tipicos. A continuacion se describe |a estructura y configuracion cada sitios.

Ladrillera 3, puede llamarse un tipico fragmento de 49 ha, de forma regular, compacto (Cuadro
10), que estuvo rodeado por una matriz de potreros y bosque secundario en un sector del borde
(Figura 3). Este bosque presentd un valor bajo de colindancias a otros del mismo tipo en
cuanto a ia clase de vegetacion, indicando su aislamiento y por tanto su susceptibilidad. El area
de habitat de interior ocupo casi el 52% (25 ha aprox.) de su terreno con 100 metros de borde.
Cuando se determind un borde de 300 metros el area de interior estuvo ausente. Los resuitados
obtenidos para el indice de proximidad y similaridad indican que este fragmento no presento
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hasta los 300 m un vecindario de parches del mismo tipo, lo cual estaria indicando el grado de
aislamiento de este fragmento incrementado por el contraste con la matriz adyacente, segun los
datos obtenidos.

Cuadro 10. Parametros e indices de érea, forma, hébitat de interior y conectividad de cinco fragmentos bajo esludio en la Zona
Norte de Costa Rica.

MEDIDA PANIAGUA ROJOMACA SELVAVERDE LADRILLERA1 LADRILLERA3
Area (ha) 8,563.1 2507 265.9 1,807 49.1
Perimetro {m) 235,752 10,203 9,804 50,048 3,762
Forma 6.4 16 1.5 29 13
Dimension fractal 1.2 1.06 11 1.13 1.08
Colindancia 0.68 0.97 0.97 0.98 0.94
Habitat de interior (ha)
100m 6,904.4 184.3 2001 14714 254
300m 3,680.7 79 78.7 8221 0
No. de habitat de interior
A00m 10 1 1 1 1
300 m 17 1 1 3 0
Area de interior (%)
100 m 80.6 735 78.2 814 517
300m 43 31.5 30 45.5 0
Proximidad
100m 55,419 40215 0 3,217 0
300 m 55,618 40215 0 3,217.2 g
1km 55,624 4,239.3 0 32178 305.7
10 Km. 55,638 4,247.8 173 3,260 310.2
Similaridad
100m 80,048.7 7,779.9 5,586 19,0287 0
300m 80,268 7.778.9 57384 18,0257 0
1Km. 80,307 7,89989.1 6,506.1 19,082.7 322
10 Km, 80,332.6 8,009.3 6,528.9 19,109.4 342.8
Distancia euclidiana (m) 57 57 2.026.7 63.7 463 9
Confraste entre parches(%) 81.1 94 59 72.1 100

Ladriliera 1 fue clasificado como bosque denso intervenido y forma parte de una masa boscosa
de 1,807 ha. rodeada por bosques secundarios bajo proteccidn y potreros pohremente
arborizados con arboles remanentes del bosque (Figura 3). Segun el plan de manejo forestal el
sitio donde fueron instaladas las parcelas cuenta con 40.71 ha y una vez instaladas quedaron
adyacentes a bosques secundarios y éreas en potreros. En el drea muestreada se presentaron
areas de claro producto del aprovechamiento forestal reciente y suelos de topografia
escarpada. El drea de interior de la masa boscosa mas grande en este sitio alcanzo el 81% de
su extension con 100 metros de borde, la cual se redujo hasta casi el 46% cuando el borde
alcanzoé los 300 m (Cuadro 10). Los resultados obtenidos para el indice de proximidad vy
similaridad indicaron una mejor conectividad y cercania a parches del mismo tipo, lo cual se
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manifestd con la distancia mas corta promedio (distancia euclidiana), a otros parches de bosque
y la proporcidn de contraste de su limite con la matriz

Rojomaca present¢ topografia ondulada con suelos en su mayoria bien drenados y en algunos
sectores suampos o zonas inundables. Con 250 ha de extension, este sitio posee una parte de
su borde en colindancia con un bosque secundario, y otro sector bajo efecto de una matriz en
potreros arborizados y en algunos sectores con cuitivos anuales (el édrea muestreada esta
aproxima a potreros) Lo anterior se manifestd en el indice de contraste obtenido y que indica el
efecto de la perturbacion provocada por la matriz circundante. Ademas presenté forma irregular
y el 74 % del area en habitat de interior con 100 metros de borde llegando al 31% cuando el
borde fue de 300 m (Cuadro 10).

_El fragmento de bosque denominado Selva Verde se encontré sobre topografia escarpadas.
Esta area fue declarada reserva forestal desde hace 13 afios y se encontré rodeada por una
matriz de potreros y bosques de crecimiento secundario. Alcanzé una extension de 265 ha y
“una forma un poco mas irreguilar que Ladrillera 3, presentando con 100 metros de borde el 75%
de su area en habitat de interior (Cuadro 10). Los valores para el indice de proximidad y
similaridad con parches del mismo tipo indicaron el aislamiento que soporta este bosque. Selva
Verde se encuentra a 2 km aproximadamente de los bosques que pertenecen a la Estacién
Biologica La Selva; el bosque denso mas cercano (Figura 3).

Paniagua hace parte de un area boscosa que alcanzé una extension de 8,563 ha (Figura 3;
Cuadro 10). Dentro de las 9.4 ha muestreadas durante la etapa de campo de este trabajo se
observaron algunos claros y zonas de bosque de crecimiento secundario. Una gran parte del
area boscosa muestreada estuvo rodeada de potreros con arboles remanentes del bosque y
otro sector del borde por una plantacién de melina (Gmelina arborea) de aproximadamente 8
afos que fue plantada sobre potreros abandonados.

Los datos reportados en Paniagua estan referidos una extension de bosque de mayor tamafio y
que presentd una forma muy irregular; pero llegando a alcanzar cerca de los 7.000 ha en area
de interior a 100 metros de distancia de borde, la cual fue menor cuando el efecto de borde
alcanzo los 300 m de distancia. Este parche de bosque presenté valores grandes de
proximidad y similaridad que indicaron una alta conectividad a otros parches del mismo tipo
pero con una matriz muy contrastante de pasturas que cubre el 81% del borde (Cuadro 10).

Un aspecto importante de la configuracién espacial de cada sitio muestreado es su aislamiento.
Este hecho puede influir en los resultados obtenidos (como se indicara mas adelante) para las
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relaciones entre parametros estructurales de los fragmentos y las variables medidas a las
especies arbéreas en las parcefas de muestreo, que en el caso de Paniagua y Ladrillera 1
pueden llegar a ser insuficientes teniendo en cuenta el area real del bosque segln ia
clasificacién sobre la imagen de satélite.

4.2. Tamafio, estructura y estado fitosanitario de las poblaciones de especies arbdreas bajo
estudio.

4.2.1. Caracteristicas generales.

Entre el grupo de especies focales seleccionadas 10 especies fueron generalistas y § heliofitas
durables mientras que el grupo testigo resultaron seleccionadas 7 heliéfitas durables y 1
helidfita intermedia (para facilidad del lector el término heliéfita durable, solo se reportara en el
caso de las especies focales).

En las 25 parcelas permanentes instaladas (48.5 ha) se encontraron 3.488 individuos (z5cm
DAP), de 23 especies seleccionadas. De estas, 1.400 individuos (40.1%) correspondieron a 15
especies en la categoria focal, que conforman 10 familias y 14 generos. Asi mismo, se logré
muestrear 2.088 individuos (59.9%) que correspondieron a las 8 especies consideradas testigo
y que estan reportadas en 6 familias y 8 géneros. Dentro del grupo focal las especies mas
representativas del total de las poblaciones de especies fueron Tetragastris panamensis (8.9%),
Carapa guianensis (7 4%) y Eschweilera costaricensis (6.3%) y entre las especies testigo lo
fueron Casearia arborea (21.6%), Pourouma bicolor (11.4%), Laetia procera (8.7%) vy
Goethalsia meiantha (7.6%) (Anexo 2).

Como se ha mencionado anteriormente (Acapite 4.1.2), la categoria bosque fue el tipo de
parche con mayor porcentaje en extensién dentro del paisaje y distribuido en parches que
ocuparon el 56% de todo el area. Los bosques donde se ubicaron las parcelas representaron el
0,07% del total del bosque denso intervenido (fragmentos Paniagua, Rojomaca, Ladrillera 1 y
3), y el 0.14% en bosque denso (fragmento Selva Verde) en todo el paisaje. En las 20 parcelas
muestreadas en bosque denso intervenido, se encontraron 2.879 individuos (82.5%) de las 23
especies seleccionadas para este estudio, en todas las clases diamétricas (>5cm). Enelcaso
de las parcelas ubicadas en el tipo de bosque denso -sin intervencion (5 parcelas), se
encontraron 609 individuos (17.5%) en 20 de las especies seleccionadas (Anexo 2).

Al nivel de gremio forestal se logré muestrear 1.849 individuos (63 %) en la categoria helidfitas
durables, 1.241 generalistas (35.6%) y 398 intermedias (11.4%) (Cuadro 11). Los fragmentos
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Paniagua, Rojomaca y Ladrillera 3 presentaron el mayor tamafio en la poblacién de especies
helidfitas durables, seguido por Selva Verde y Ladrillera 1 (Cuadro 11). Estos valores pueden
estar relacionados con el nivel de aprovechamiento de estos bosques en comparacion de
Ladriliera 1 con baja intensidad de aprovechamiento y Selva Verde que esta bajo proteccion.
Por ofra parte, se encontraron valores de abundancia altos para las especies generalistas en
Paniagua, Rojomaca y Ladrillera 1 y de intermedias se registraron valores altos de nimero de
individuos en, Paniagua, Ladrillera 3 y Selva Verde (Cuadro 11).

Cuadro 11, Numero de individuos por gremio forestal, focal, testigo y abundancia de las 23 especies seleccionadas en 25
parcelas de muestreo ubicadas en cinco bosques bajo estudio.

No  Area No. F 0 T HD GEN INT
Parc (ha) M Esp o) % o) P Iy P o) % |y P
Paniagua 5 894 961 20 384 40 577 60 484 504 | 356 371 | 121 128

Fincas

SelvaVerde 5 10 542 20 | 200 369 | 342 631 | 284 542 | 169 312 | 79 146
Rojomaca 5 95 933 20 | 421 451 | 512 5409 | 495 531 | 382 409 | 56 60
Ladrillera 3 5 10 809 14 | 114 187 | 485 813 | 426 6985 | 87 143 | 96 158
Ladrillera 1 5 96 443 18 | 2B1 634 | 162 366 | 180 338 | 247 558 | 46 104

N Parc: Namere de parcelas; N: abundancia de individuos, N esp.: Nimero de especies; F: Focales; T: Testigos; HD: helidfitas
durables, GEN:generalistas, INT: intermedias.

4.2.2. Densidad.

En Paniagua el area muestreada de 9.4 ha, incluyd 861 arboles de las especies seleccionadas
(102 arb/ha) y 20 especies. En Rojomaca en 9.5 ha se registraron 933 individuos de las
especies seleccionadas (98.2 arb/ha). Selva Verde presentd 542 individuos (54.2 arb/ha) en 10
ha. Ladrillera 1, alcanzd sobre 9.6 ha, 443 individuos (46.1 arb/ha) y en Ladriliera 3 sobre 10 ha
se muestrearon 700 individuos (60 .9 arb/ha) (Anexo 3).

Muchas de las especies focales alcanzaron muy pocos arboles por hectarea (densidad baja) en
comparacion con las especies testige. Las focales con ese comportamiento fueron
Sclerolobium constaricense-helidfita durable (0 12 arboles/ha), Humiriastrum diguense (0.28
arbolestha), Aspidosperma spruceanum-helidfita durable (0.68 érboles/ha), Hyeronima
alchorneoides-helidfita durable (0.43 éarbolestha), Lecythis ampla (0.87 arboles/ha) y Vitex
cooperi-helicfita durable (0.37 arbolezca) (Anexo 3). Estas especies pueden llamarse “raras”,
segun la terminologia de Hubell y Foster (1986¢c) y son aquellas especies con menos de 1
individuo/ha en clases diamétricas mayores de 10 cm DAP (Clark y Clark, 1992). Su baja
densidad posiblemente es producto de dos efectos: - la especializacién por nichos de habitat y
de regeneracién (Hubbell y Foster, 1986) (Hubbell, 1979). En general, 11 especies focales (de
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las 15 seleccionadas) en las 48.5 ha muestreadas presentaron densidades menores de 1
arbol/ha.

En las especies individuales la mayor abundancia por hectarea del grupo focal fue obtenida en
Tetragastris panamensis (6.57 arboles/ha), Carapa guianensis (5.43 arb/ha) y Eschwejlera
costaricensis (4.61 arb/ha) (Anexo 3). Las especies testigo fueron claramente mas abundantes
llegando a alcanzar hasta 16 arb/ha en el caso de Casearia arborea (Anexo 3). Otras como
testigo como Goethalsia meiantha (5.6 arb/ha) y Laetia procera (6.42 arb/ha) presentaron
densidades intermedias. Siguiendo la terminologia de Hubbell y Foster (1986), todas las
especies testigos pueden clasificarse como especies tipicamente "comunes”

A nivel de los fragmentos individuales las abundancias fueron diferentes entre las especies
consideradas focales y testigo; asi como al nivel de gremio (heliofitas durables y generalistas)
(Figura 7). Las especies testigo presentaron abundancias altas en los fragmentos, llegando en
algunos casos a superar los 6 arboles/ha. Paniagua (8.1 arb/ha), Rojomaca (7.7 arb/ha) y
Ladriliera 3 (7.1 arb/ha) que presentaron la mayor abundancia en promedio de especies testigo,
que los otros sitios estudiados. Igual comportamiento ocurrié en Paniagua y Rojomaca gue
presentaron las mayores densidades de especies focales con un promedio de 3.4 y 3.1
arboles/ha respectivamente (Figura 7, Anexo 3).

Las especies heliofitas durables presentaron menor densidad en Ladrillera 1 (1.7 arb/ha en
promedio), y fueron mas abundantes por unidad de area en Paniagua, Rojomaca y Ladrillera 3
(Figura 7). Asi mismo, Paniagua presentd la mayor densidad en promedio de especies
generalistas (4.2 arboles/ha), seguido de Rojomaca y Ladrillera 1. Con densidades mas bajas y
relativamente parecidas se encontraron los fragmentos Selva Verde y Ladrillera 3 en este
mismo gremio (Figura 7, Anexo 3).

4.2.3. Variacion entre fragmentos de las abundancias de poblaciones de especies arbdreas.

El andlisis de varianza permitié estimar las diferencias de abundancia entre especies para los
cinco sitios analizados, comprobar un patrén de comportamiento individualista de las especies
estudiadas y notar la tendencia de ciertas especies a dominar en algunos casos, principalmente
aquellas del grupo testigo. Diferencias significativas en las abundancias de las especies entre
sitios se logro detectar en cinco especies focales (C. guianensis, D. panamensis, L. affinis, E
costaricensis, P. filipes) y tres especies testigo (G. meiantha, P. bicolor, V. ferruginea) (Cuadro
12). Aunque tres focales como E. glabrescens, T panamensis, V. cooperi-helidfita durable y
una testigo como Casearia arborea, presentaron diferencias en su abundancia entre bosques,
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la prueba de Tukey a=0.05, no logré detectar diferencias entre pares de medias de los datos de
abundancia entre sitios (Cuadro 12) (Anexo 4).

Cuadro 12. Abundancia promedio + desviacion estandar (por parcela) de especies forestales presentes en una zona de tierras
bajas del norte de Costa Rica. A. Datos para especies focales B Datos especies testigo. Letras distintas entre fragmentos son
estadisticamente diferentes (P>F Tukey a=0.05) (Las caracteristicas para cada uno de los sitios se describen en el cuadro 10)

A.

Especies Focales Paniagua Rojomaca  SelvaVerde  Ladrillerat Ladrillera3 Pr>F
A spruceanum 04+049ab 16x04%ab 12x12ab 34+27a 00+00 0.0316
Carapa guianensis 164+156a 26x22b 62+34ab 122+29ab 14242902 0.0125
Dipteryx panamensis 44%22a 54+36a 36+25ab 26x10ab 02+04b 0.0200
Elasoluma glabrescens 42%34 7.8+£39 00+£00 86147 00£00 0.0001
Eschweilera costaricensis 144270a 26+110a 02:04b 32+£260b 0.0+£0.0 0.6004
Humirianstrum digusnse 00+0.0 0.0+0.0 26+28 0.0£00 02+04 00865
Hyeronima alchomeoides 06+08 0.0+00 06+08 06+05 24125 0.152
Lecythis ampla " 14+1.0 24119 1.8%1.2 20+ 11 08+08 0 560
Licania affinis 06£05b BODx43a 0.0+0.0 00+00 00+00 0.0001
Potteria duriandii 70142 82+37 62+24 54127 00x00 0.0013
Pouteria filipes 74+38a 58x18a 00200 16x14b 0.0+00 0.0001
Sacoglottis trichogyna 22115 20x06 12212 28+20 22+16 0.8017
Sclerolobium costaricense 00£00 06+05 06+08 0.0£00 0000 0.084
Tetragasiris panamensis 176+£105a 136:39b 156x92b 156188b 00100 0.0125
Vitex cooperi 0.2+04b 02+04b 02+04b 0.2:04b 284202 0.0391

B.

Especies testigo Paniagua Rojomaca Selva Verde  Ladrilleral Ladrillera3 Pr>F
Casearia arborea 53+523 484 +228 204+6.3 11246 1781176 0.0158
Gosthalsia meiantha 10£200b 00200 104+£128b 12+198b 406321802 00001
Laetia procera 218+£19.3 1162738 108+ 3.8 78125 80+64 01418
Pourouma bicolor 24241262 112+44b 158%23ab 92:21b 192+48ab 00078
Rollina pittieri 0o0£00 02+04 02104 0.0+£00 0612 07607
Sirarouba amara 64£3 8 52+35 2830 22412 MB8x7.7 0.0781
Vochysia ferruginea 14x08c¢c 204:68a 64223b 0000 0.0+£0.0 0.0001
Xylopia sericophylla 76127 54%4.5 16+1.5 1.0+ 06 0.2+0.4 0.1789

Los resultados permitieron reconocer patrones con respecto a la predominancia de G. mejantha
(testigo) en suelos de terraza aluvial, particularmente en Ladriliera 3; donde fue mas abundante
(Cuadro 12). Otras especies como las focales E costaricensis, P. filipes, T. panamensis,
respondieron a las condiciones topograficas del terreno en pendiente 6 laderas y C. guianensis
(focal) predominé en sitios con mas humedad en el suelo y en bajos de colina (Cuadro 12).
Diferencias en el ndmero de individuos de C. arborea, P. bicolor (ambas testigo) y D.
panamensis-helitfita durable (focal) estuvieron relacionadas probablemente con la intensidad
de perturbacién de los bosques en suelos bien drenados (Cuadro 12).
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A nivel de fragmentos los resultados indican que algunas especies focales estuvieron
completamente ausentes de Ladrillera 3 (L affinis, P. durlandii, P. affinis, T. panamensis y E.
glabrescens entre otras), mientras que las especies testigo fueron mas abundantes en ese sitio
(G. meiantha y P. bicolor). En los ofros cuatro fragmentos se logré encontrar algunas especies
testigo mas abundantes (C. arborea, P. bicolor) y otras con baja abundancia como R. pittieri lo
cual estaria relacionado con la distribucién ¢ preferencia por un gradiente topografico dentro del
bosque (Hubbell & Foster, 1986), preferencia por un tipo de suelo (Clark, 1994), por efecto de la
fragmentacion 6 perturbacion del bosque (Nason ef af, 1997).

En general los resultados indicaron para algunas especies una respuesta diferencial a
gradientes ambientales como topografia y tipo de suelo como es el caso de Goethalsia
meiantha (testigo), una heliofita durable de dosel superior que estuvo presente en las parcelas
de Paniagua, Selva Verde, Ladrillera 1 y Ladrillera 3 (Anexo 5 y 6). En este Ultimo fragmento
alcanzd el mayor promedic de individuos y fue estadisticamente diferente de los otros
fragmentos bajo estudio (Tukey a=0.05) (Cuadro 12). Ladrillera 3 es un fragmento diferente de
ofras éitios: pequefio, forma regular y suelos de terraza aluvial. En la Estacién Biolégica la
Selva (L.a Selva de aqui en adelante), G. meiantha (testigo) y V. cooperi-helidfita durable (focal)
fueron reportadas en suelos de terraza aluvial en bajos de pendiente (Hartshorn ef al, 1994).
Resultado que coincidié con los obtenidos en este estudio; considerando que G. meiantha se
encontrd también en suelos de colinas de origen volcanico de Paniagua y Ladrilleral pero en

los bajos de pendiente (observacién personal), lo anterior supone un patron de preferencia de
estas dos especies por suelos Inceptisoles.

Ademas del tipo de suelo, es probable que el tamafio pequefio de Ladrillera 3, puede estar
influyendo para que G. meiantha presente una mayor abundancia, considerando que el efecto
de borde es mas importante en ese fragmento. Ademas su rapido crecimiento le ha permitido
establecerse en corto tiempo sobre sitios perturbados.

La respuesta a la topografia de suelos en ladera se logré detectar principalmente en dos
especies focales como P. filipes y E. costaricensis, las cuales fueron mas abundantes en
Rojomaca y Paniaguna sin ser estadisticamente diferentes (Tukey a=0.05), pero si presentaron
diferencias significativas con Selva Verde, Ladrilleral y Ladrillera 3 donde no se encontré
(Tukey a=0.08) (Cuadro 12). Considerando la topografia ondulada que presentan los
fragmentos Paniagua y Rojomaca podria es probable que la mayor abundancia esta
influenciada por la topografia de estos sitios. Ademas especies tolerantes a la sombra como

estas, pueden ocupar todos los nichos de regeneracion dentro del bosque y aprovechar
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favorablemente las condiciones de luz, cuando se abren claros en el bosque para seguir su
desarrollo a [a sombra de otras especies (Clark, 1994). Lo anterior, unido al escaso de valor
comercial de E. costaricensis le ha permitido mantener sus poblaciones en estos bosques.

Otro caso de variacion significativa de la abundancia lo presentd la focal Tetragastris
panamensis en el fragmento Paniagua donde se encontré un promedic en abundancia alto,
relacionado probablemente con la topografia ondulada de este sitio, en comparacion con
Ladrillera 3 (topografia plana) donde estuvo ausente (Cuadro 12). Aunque no se detectaron
diferencias estadisticas entre los sitios para la variable evaluada (nimero de individuos), los
resultados reflejaron un patrén preferencial de T, panamensis por suelos Ultisoles.

Carapa guianensis (focal) alcanzé una mayor abundancia en Ios sitios Paniagua y Ladrillera 3,
los cuales presentaron diferencias estadisticas con Rojomaca (Tukey a=0.05) (Cuadro 12).
Este resultado estaria indicando que la abundancia de C. guianensis no esta definida al menos
por el tipo de suelo, ya que Ladrillera 3 se encuentra sobre suelos Inceptisoles y Paniagua
sobre suelos Ultisoles. En La Selva esta especie se ha reportado en los suampos de bosque
primario y en terrenos de colinas bajas (Hartshorn et al, 1994). Asi, la mayor abundancia en
Ladrillera 3 puede deberse a la baja pendiente y la humedad a la que esta sometido el suelo de
este sitio. Ademas, se observé una preferencia de esta C. guianensis por bajos de colina para
su establecimiento como sucedio en Paniagua con pendientes entre 0 y 120 msm
(observaciones personales).

En el caso de la focal Dipteyx panamensis (heliofita durable) los fragmentos Paniagua y
Rojomaca no fueron diferentes en la abundancia de individuos pero si lo fueron de Ladrillera 3
(Tukey 0=0.05), donde ademas la abundancia fue menor con respecto a los otros sitios (Cuadro
12). En la estacion Biolégica La Selva se ha reportado D. panamensis en suelos de terraza
aluvial (Clark, 1994). Sin embargo, en el presente estudio se encontré en suelos de origen
vaicanico a partir de flujos de lava como es el caso de Paniagua y Rojomaca. Es decir, que
esta especie también estaria presentando preferencias por suelos de este tipo, lo cual se
confirma ademas con los vaiores promedios de la abundancia que presentaron los fragmentos

Ladrillera 1 y Selva Verde, muy cercanos a Paniagua y Rojomaca (Tukey a=0.05) con el mismo
tipo de suelo (Cuadro 12).

La especie testigo, Pourouma bicolor alcanzé una mayor abundancia en Paniagua, Rojomaca y
Selva Verde, mientras que en Ladrillera 1y 3 el namero de individuos fue menor (Anexo 8). Sin
embargo, Paniagua presento diferencias estadisticamente significativas en la abundancia de P.
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bicolor con Rojomaca y Ladrillera 1 (Tukey a=0.05) (Cuadro 12). Un patron semejante (mayor
abundancia en Paniagua) lo presentdé Casearia arborea que excedié en numero a otras
especies testigo pero no presentd diferencias estadisticas de su abundancia enire los sitios
estudiados. La respuesta presentada por estas especies en Paniagua puede ser efecto de la
perturbacion provocada por ia corta de madera hace aproximadamente siete afios (Fundecor,
2000) considerando que las helitfitas durables e intermedias como C. arborea y P. bicolor
respectivamente, se favorecen con la perturbacion del bosque (Finegan et al, 1999). Ademas
en los bosques de La Selva, C. arborea se ha reportado en suelos de terraza aluvial (Hartshorn
et al, 1994) y en este estudio, fue predominante en los sueios Ultisoles de Paniagua io cual
sugiere que no necesariamente el tipo de suelo esta influyendo en su mayor abundancia.

Licania affinis (focal) presentéd diferencias altamente significativas de su abundancia entre los
fragmentos Rojomaca (mayor) y Paniagua (menor) (Tukey a=0.05), aunque no se reporto en las
parcelas de Selva Verde, Ladriliera 1y 3 (Cuadro 12). De acuerdo al resultado obtenido, L
affinis parece preferir sitios con topografia ondulada y las pendientes de colina como o
presentaron estos dos fragmentos. En la Estacion Biologica La Selva por ejemplo, Licania
affinis se reporté en los sitios escarpados de fas riberas del rio Peje (Hartshorn, et al, 1994), sin
embargo para este estudio en fragmentos de topografia escarpada (ej. Ladrillera 1 y Selva
Verde), no se presentd. Es probable que no solo el efecto de pendiente sino otros factores
como la distribucion geografica pueden estar influyendo en la abundancia de L. affinis en
algunos sitios, teniendo en cuenta que se han colectado especimenes en la zona de estudio
entre los 100 y 250 m de altitud (Missouri Botanical Garden, 2002), rango en que se encuentra
Paniagua (Forero, 2001).

En general se logrd observar que la abundancia de los individuos en términos del numero total y
su densidad difieren ampliamente entre las especies y entre fragmentos. No obstante, algunas
especies fueron mas predominantes que otras, en algunos sitios en particuiar por ejemplo las
testigo-heliofitas durablees. Cabe decir que estas tendencias son generales pero que un
andlisis a nivel de la distribucion diamétrica revelara mas informacién con respecto a cada una
de las 23 especie seleccionadas y los grupos (focal, testigo, heldfitas durables y generalistas),
que fueron definidos para este estudio. El siguiente acapite pretende mostrar este punto.

4.2.4. Estructura de la poblacién de especies arbdreas y su variacion en los fragmentos.

La distribucién diamétrica en las 48.5 hectareas muestreadas alcanzé un total de 1.265 (36.3%)
latizales altos (2 5 5 9.9 cm DAP) y 2.223 (63.7%), arboles = 10 cm DAP. Las especies focales
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en latizal alto lograron llegar a 461 individuos (36.4%) y 939 (42.2%) arboles 210 cm DAP,
mieniras que las testigo fueron mas abundantes que las anteriores con 804 individuos (63.6%)
entre 2 5 < 9 cm DAP y 1.284 (57.8%) arboles =2 10 cm DAP. A nivel de gremios forestales las
heliofitas durables alcanzaron 675 (53.4%) individuos de latizal alto y 1.174 arboles 210 cm
DAP un resultado mayor que las especies generalistas con 438 (34.6%) individuos entre 2 5< 9
cm DAP y 803 arboles (36.1%) arboles 210 cm DAP.

A nivel de las especies individuales y agrupadas en la categoria focal en Ia clase diamétrica 2 5
= 9 cm DAP; C. guianensis (8.9%) y E. costaricensis (11.7%) alcanzaron una proporcién mayor
del total de latizales altos y lo mismo ocurrié en arboles 210 cm DAP con C. guianensis (6.6.%})
y T. panamensis (11.7%). Tres especies testigo mostraron una mayor proporcion en la clase
diametrica 25 <9 cm DAP, estas fueron: C. arborea (29.8%), P. bicolor (12%), L. procera
(10.1%) y en individuos 210 cm DAP lo fueron C. arborea (16.9%), P. bicolor (11.1%) y G.
meiantha (10%).

Los resultados {Cuadro 13) mostraron las diferencias entre sitios de la estructura poblacional a
nivel de especies focales y testigos. A nivel de gremios no se encontraron diferencias
significativas de la abundancia entre clases diametrica y sitios. Por ejemplo, en la clase
diametrica 5-9 cm DAP del grupo focal, los sitios Paniagua y Rojomaca no difiren en su
abundancia (mas alta) (Tukey a=0.05); sin embargo, fueron diferentes de Selva Verde (Tukey
a=0.05) en la misma variable evaluada. También se reportaron diferencias estadisticas en las
especies focales para la clase diametrica 70-79 cm DAP entre Paniagua y Selva Verde (Tukey

a=0.05). Este dltimo sitio presentd el mayor promedio de individuos con respecto a los otros
cuatro sitios muestreados (Cuadro 13).

Las especies testigo presentaron diferencias entre los fragmentos en diferentes clases
diamétricas como se observa en el Cuadro 13. Paniagua alcanzé el promedio mas aito de
individuos en la clases diametrica 5-9 cm DAP aunque no presentd diferencias estadisticamente
significativas con otros sitios. Por ofra parte, el analisis de covarianza identifico el efecto del
aprovechamiento en la clase diametrica 5-9 cm DAP con la covariable, nimero de tocones (Pr >
| t |= 0.0121). El modelo de regresion explicd en parte la variacién por este efecto (?=0.24)
indicando que el aprovechamiento forestal esta influyendo en fa mayor abundancia de latizales
altos para las especies testigo (Cuadro 13).

La abundancia en las clases diameétricas 30-39, 40-49 y 50-88 cm DAP de las especies testigo
fue mayor en Ladrillera 3 en relacién a ofros sitios estudiados, presentando diferencias
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Cuadro 13. Variacion de abundancia por clase diamétrica de especies focales y testigo en cinco fragmentos de la zona norte de
Costa Rica Promediotdesviacion estandar. Clases diamétricas con diferencias estadisticamente significativas.  Lefras
distintas entre fragmentos son estadisticamente diferentes. Ancova (Pr > F =0.05)

Grupo dia%aéiﬁca Paniagua Rojomaca Selva Verde Ladrillera 1 Ladrillera 3 ~ Pr>F
5§-9 296+495a 284+521a 078+120b 144+175ab 196+325ab  0.0093
Focal 7079 QD6+031b 010x031ab 0170508 008+028ab 009:029b 0.0258
5-9 903x162%a 733x1101a 363+454ab 184+168ab 560+6.73ab 00433°
Testigo 30-38 042+089b 083+168b 073+134b 024:052b 200+333a 0.0006

40-49 013+034b 043:097b 043:094b 016x037b 135:183a 0.0002
80-59 006+038b 017x053ab 040:067ab 020+058ab 1B65+144a 0.0002

" Efecto de covariable significativo. [ Modelo: N 55> 3.0 +0.7138 ( N tocones)]. Pr> [ti= 00121, r=0244

estadisticas de abundancia para las clases 30-39 y 4049 con Paniagua y Rojomaca; gue
alcanzaron un nimero menor (Tukey a=0.05) (Cuadro 13). Estos resultados estan indicando
una predominancia de heliéfitas durables en las clases diamétricas intermedias de Ladrillera 3
(fragmento mas pequefio) en comparacién con otros sitios de estudio.

4.2.4.1.  Distribucion diametrica de las especies arbéreas estudiadas y variacion entre sitios.

Al nivel de especies individuales la distribucion diamétrica respondi¢ a dos patrones diferentes:
algunas distribuciones presentaron forma de “J" invertidad, tipica de poblaciones disetaneas de
escidfitas en bosques naturales primarios y helifitas en sitios perturbados. Otras especies
alcanzaron distribuciones de forma aplanada caracteristica de poblaciones coetaneas de
helidfitas durables en bosques naturales (Clark, 1994; Finegan, 1993). Las focales generalistas
que presentaron distribuciones de “J" invertida seglin lo esperado fueron P. durfandii, E.
glabrescens, C. guianensis, E. costaricensis y S. trichogyna (Figura, 8), estas especies
alcanzaron mas individuos entre 5 y 9 cm DAP y menos cuando las clases diamétricas fueron
mas grandes. E costaricensis, por su parte, mostro una distribucion ajustada al tamafio gue
alcanzan los arboles hasta madurez y otras como S. trichogyna y E. glabrescens fueron muy
escasas en todas las clases diamétricas (Figura 8).

P. filipes, T. panamensis, H. diguense, L affinis y L. ampla son focales generalistas que no
alcanzaron una distribucién diametrica de acuerdo a lo esperado (“J" invertida) (Figura 8 y 9).

L. ampla por ejemplo, estuvo representada por muy pocos individuos (seglin lo supuesto) en las
clases diamétrica 2 5 < 9 cm y menos arriba de 30 cm DAP (Figura 8). El nimero bajo de
latizales altos en esta especie puede ser un efecto pos-aprovechamiento silvicultural el cual
puede estar afectando la regeneracion (Whitmore, 1998, Guariguata, 1998) e incrementando el
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Figura 8 Distribucion por clases diametricas de las especies focales en 48 5 hectareas en una zona de bosque de tierras
bajas. (La escala varia en cada figura). a)Carapa guianensis, b)Eschweleira costaricensis, c)Lecythis ampla, d)Sacoglothis

lrichogyna, e)Pouteria duriandii, f)Dipteryx panamensis, g)Elasoluma glabrescens, h)Telragastris panamensis. F) heliofita
durable; ab,c.d,e,qg.h,i} son generalistas
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riesgo de extincion, porque su crecimiento lento, no le permite conseguir restablecer su
poblacién antes del siguiente madereo. Ademas de lo anterior, L. affinis estaria limitada por su
distribucion geografica, la cual comprende un rango estrecho dentro del paisaje estudiado
(Missouri Botanical Garden, 2002; acapite 4.2.3). H. diguense por su parte fue muy escasa y
hasta ausente en algunas clases diamétricas (z 60 = 89 cm DAP) (Figura 9), que incluyen
arboles reproductivos y por tanto es una especie susceptible a la extincion considerando que
tiene valor comercial como madera.

Dentro del grupo de especies focales como las mencionadas anteriormente, estan incluidas
algunas heliofitas durables como D. panamensis, H. alchorneoides, A. spruceanum y S.
costaricense. Estas especies presentaron una distribucidn diametral de forma aplanada, pero
con abundancias muy bajas en casi todas las clases diamétricas (Figura 8 y 9). Dipteryx
panamensis por ejemplo, presentd una baja abundancia de latizales altos (25 < 9 cm DAP) con
respecto a otras heliofitas testigo (Figura 8). Este comportamiento puede estar asociado con Ia
mortalidad de brinzales (s Scm dap), como se observo en los bosques de La Selva, donde la
alta densidad increment6 la mortalidad de plantulas que al final puede afectar el nimero de
arboles adultos (Clark, 1984). Un comportamiento como el anterior asociado a la presién por el
aprovechamiento forestal y el aislamiento de los bosques puede hacer susceptible esta especie
a la extincion.

Las focales-helidfitas durables como H. alchorneoides, A. spruceanum, S. costaricense por su
parte alcanzaron muy pocos aduitos reproductivos (2 40 cm DAP) y iatizales altos (Figura 9), y
fueron menos abundantes como ofras heliofitas durables que claramente estuvieron
beneficiadas con la perturbacidn del bosque. En otras palabras, estas especies aun después
del aprovechamiento forestal mantienen sus poblaciones a un nivel muy bajo y este
comportamiento unido al aislamiento de los bosques y la tala ilegal (caso Sclerolobium
costaricense- Finegan, 2002; com. personal), también puede causar la perdida de estas
especies a nivel regional como se ha observé con D. panamensis-heliofita durable.

Del grupo testigo solo R pittieri mostré una distribucion tipica (aplanada) de las helitfitas
durables en bosgues naturales, aunque su abundancia en todas las clases diamétricas fue muy
baja (Figura 10). En general, las especies testigo no presentaron distribuciones tipicas de
heliofitas durables porque elias sobreviven en bosqgues intervenidos y sus distribuciones pueden
tener diferentes formas con respecto al tiempo después de realizado el aprovechamiento
forestal (Finegan, 1993) como en Ladrillerat y Paniagua; con un periodo relativamente corto.
Asi, L procera, S. amara, C. arborea y P. bicolor son testigos que presentaron formas de *J"
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Figura 10. Distribucion diametral de 8 especies testigo, heliéfitas durables (la escala varia en cada figura) a)Casearia arborea,
b)Simarouba amara, ¢)Goethalsia meiantha, d)Vochysia ferruginea, e)Laethia procera, f)Xylopia sericophiia, q)Roflinia pittieri,
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invertida con mas abundancia de latizales altos como respuesta a la perturbacién del bosque
(Figura 10). C. arborea y P. bicolor por su parte, presentaron pocos arboles en clases
diamétricas grandes (Figura 10} y esa reduccidn ademas estuvo relacionada con su historia
natural ya que en estado adulto alcanzan 30 cm de didmetro en promedio (Finegan, 1999).

Un caso particular o mostré V ferruginea que no fue abundante en latizal alto como otras
testigo (Figura 10). Su distribucion simetrica, puede tener relacién con la rapidez de su
crecimiento y la ventaja competitiva por luz, que le permitid a los sobrevivientes avanzar hacia
clases diamétricas mayores en un tiempo relativamente cortoc. Aunque el bajo numero de

individuos puede indicar algun efecto por la corta 6 aprovechamiento de la madera.

Resultados del analisis de varianza (ANDEVA, Pr>F a=0.01) permitid encontrar algunas
diferencias significativas entre las parcelas muestreadas en cinco diferentes clases diamétricas
(5-49 cm DAP) y esas diferencias se reportaron para tres especies testigo (G. meiantha, V.
ferruguinea, P. bicolor) y cuatro focales (E. costaricensis, A. spruceanum-helidfira durable, C.
guianensis y L. affinis) (Cuadro 14). De estas, A. spruceanum alcanzo una mayor proporcion de
individuos en la clase 10-19 cm (Figura 9) con diferencias estadisticamente significativas entre
Ladrillera 1 y Selva Verde (mayor) con Rojomaca (menor) (Tukey a= 0.05) (Cuadro 14).

La especie focal £. costaricensis reporté diferencias en el porcentaje de individuos en las clases
5-9.9 y 10-19 cm DAP. Rojomaca alcanzé la mayor proporcion de latizales altos y fue
estadisticamente diferente de Selva Verde y Ladrillera1 con porcentaje menor. Comportamiento
muy semejante se observéd con la clase 10-19 cm DAP (Pr>F 0.0052, Tukey a=0.05) (Cuadro
14). Este resultado concuerda con los obtenidos a partir de las abundancias absolutas por
especie indicando su preferencia por sitios de topografia ondulada 6 incluso bosques con mayor
tiempo y baja intensidad de aprovechamiento. Ademas esta especie mostré diferencias
(Kruskal Wallis a= 0.01) en la proporcién de arboles con iluminacién lateral (Cuadro 15). Las
diferencias se ubicaron entre Rojamaca {mayor) y Paniagua, Selva Verde y Ladrillera 1 (menor)
(Wilcoxon a =0.07), indicando que mas individuos sobrevivieron bajo condiciones de poca
iluminacion.

Los resultado obtendidos con G. meiantha (testigo) simplemente confirman lo encontradoe en la
variacion de la abundancia de individuos entre sitios. Esta especie mostré un patron de
preferencia por suelos inceptisoles presentes en Ladrillera 3 (Cuadro 14) y por tanto la mayor
abundancia en la clase 20-29 cm, implica la eficiencia de esta especie para aprovechar los

recursos (suelos y luz) que obtiene en este sitio. De ofro lado, V. ferruguinea (testigo) presento
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diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de individuos en la clase 10-19, 20-
29 y 30-38 cm; entre Rojomaca (mayor) y Paniagua (menor) principaimente (Tukey a=0.05).
Esta especie present6é mayor incidencia de iluminacion parcial vertical en Rojomaca.

Cuadro 14. Porcentaje por clase diamétrica + desviacion estandar y nimero de individuos N (entre parentesis), de 7 especies
arboreas (>5 cm DAP) en cinco fragmentos de bosque humedo de fierras bajas, zona norte de Costa Rica. ANDEVA, ProF
a=0.01). Tukey 0=0.05. Letras distintas entre fragmetos son estadisticamente diferentes,

Especies Tipo Paniagua Rojomaca Selva Verde Ladriliera 1 Ladrillera 3 Pr>F
Clase diamétrica 5~ 9.9 cm
o 548+4.06ab 9.2642.73a 0.23:x052¢c 246321bc - <.0001
E costaricensis F N ( 47) (88) () (12)
0.0:0.0b - 0.84+1.38b 0.0+0.0b 531x149a <0001
G. meinatha T N (6) (38)
Clase diamétrica 10 - 19 cm
0.0£0.0b  0.30+029ab 031#D44a 1.30:t086a - 0.0073
A spruceanum F N 3 2 6)
2424283 ab 449:3.58a 0.0+00b 0671064 b - 0.0052
£ costaricensis F N 21 (41) @)
] 0.11:0.25b - 2224277 ab 020:045b 550:368a  0.0020
G meiantha T N %)) (15) {0 (42)
. 0081019b 3.20+227a 245:047a - - 0.0008
V. ferruginea T N (3) (12) (4}
) . 27312.54ab  022+0.30b 162#152b 518+145a 198+1.28ab  0.0021
C guianensis F N (26) 2) (9 (23) (12)
Clase diamétrica 20 - 28 cm
. 0341076 b - 204:250b 069:096b 652+298a  0.0007
G meiantha T N (3) (13) (3) (50)
0.0x0.0b 2.14+166a 0.22+048b - - 0.0021
V ferruguinea T N (20) {1
) 1.39x1.13ab  0.224031b 301x185a 255+116a 157+1.49ab 00117
P. bicolor T N (14) (2) (15) (11) (10)
Clase diamétrica 30 - 39 cm
. 011025 b - 184£1.76 ab 040:090b 428£217a  0.0008
G meiantha T N o () 3] (33)
) 01120250 205:071a 02010460 - - <.0081
V fermuguinea T N ) (20) (1)
0.2520.35b (0.76:045a - - - 0.0054
L affinis F N 2) {5)
Clase diamétrica 40 ~ 49 cm
. 0.0+0.0b - 0.7181.12 b 004000 3.30+1.34 a <.000%
G. meiantha T N (5) (22)

F= especies focal; T= especie testigo.
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La variable iluminacion de copa medida a toda las poblaciones de especies indicé en terminos
generaies que la mayoria de especies estuviero expuestas a iuminacion parcial vertical e
iluminacion lateral y este patrén fue semejante tanto para especies testigo como focales.
Solamente D. panamensis y R pilfieri presentaron una proporcion relativamente mayor de
individuos expuestos a plena iluminacién vertical (mas iluminacién). Ese patron muestra una
presencia mayor de arboles en fase de reconstruccion del bosque (Whitmore,1998), como un
efecto de la tala selectiva asi como el tiempo pos-aprovechamiento, relativamente tardio de
estos bosques

Cuadro 15. Mediana y rango del porcentaje de individuos en las categorias de iluminacion de copa en cinco bosques de la zona
norte de Costa Rica. Pr§: prueba de KrusKal-Wallis (Probabilidad a=0.01) de la variacion entre sitios de cada categoria.

Especie iC Paniagua Rojomaca SelvaVerde  Ladrillera 1 Ladrillera 3 Pr§
E. glabrescens 4 gaegéz"a (1 1_ 5) ) (2{5 ; 0) - (3‘_;_‘51 1 - G.0017
L affinis 3 ggg;"a “ ! " (25_*8) - - - 0.004
E costaricansis 4 gsg;i"a ® ?_ ;‘.6) 1 622 ;,g) 1 1: 1) (24:6) - 0.6004
p Wedare o oo il (4la o000
G. meiantha 3 g:rr‘i;na (33__*3) - 5 fz 1) (1 :2_ 3) ( 121 E ;2) 0.0033
4 gsﬁ;aona (22{2) _* (11,'_54) (1 1__*1) (71_3; 007
P filipes ° g:g;ﬂa (22"" 9) (22”*2) _ (11;52) _ oo
4 Mediana 45 3 - 25* - 0.0027
Rangu (3~7 (2~ 5) . (2-3)
2 g:g;aona 1 .1.. 1) I ,1.. 3) (12_ 3) - - 0.0044
V ferruguinea 3 gggéina (11_‘52) (61:1 1* 9) R 3 5 - - 0.0007
4 gaegé%na (1 ! 1) @ > 2) “’ 4) B } 0.0009

* Valores de probabilidad para comparaciones a pares (Prueba de Willcoxon a=0 01) de los sitios en cada clase significativa de la
prueba Kruskal-Wallis [C=1{emergente); IC=2(plena iluminacién vertical); IC=3(parcial iluminacién vertical); IC= 4{lateral)

4.2.5. Variacion del estado fitosanitario y presencia de lianas en las poblaciones de especies
arboreas.

El estado fitosanitario se definio como una condicién de sanidad vegetal y la respuesta de las
especies arboreas a los efecto de perturbacién del bosque. La mayoria (82%) de los individuos

se encontraron en la categoria 1 (sin dafio) y esta situacion prevalecié en todos los sitios
evaluados (Cuadro 16).

El estado fitosanitario evaluado como ia proporcion de arboles afectados alcanzé diferencias
estadisticamente significativas entre sitios (Cuadro 17). Dos especies focales (F. costaricensis,
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Cuadro 16. Proporcion y nimero de individuos en las diferentes categorias de estado fitosanitario evaluado a 23 especies de
arboles en cinco bosques de fierras bajas del Norte de Costa Rica. EF= Estado fitesanitario.

Categoria Rojomaca Selva Verde Paniagua Ladriilera 1 Ladritera 3 Totales
N % N Y N % N % N % N %

1 851 91 487 g0 892 83 411 93 556 o1 3187 917
2 75 8 45 8 53 6 27 6 42 7 242 69
3 5 05 7 1.3 11 1.1 3 0.7 8 1.3 34 1
4 2 0.2 3 0.6 5 05 2 0.6 3 0.5 15 G4

Categoria de EF de los arboles= estado fitosanitario: 1=Sin dafio; 2=dafio leve; 3= dafio medio{parcialmente defoliado, algunas
ramas muertas y hongos); 4= dafio severo.

y D. panamensis), presentaron diferencias estadisticas en la categoria 1 del estado fitosanitario.
E. costaricensis por su parte, alcanzé una mayor proporcion de arboles sanos en Paniagua
Rojomaca y Ladrillera 1 y fueron diferentes de Selva Verde con menor porcentaje de individuos
sanos (Tukey a=0.05). De otro lado, Dipteryx panamensis-heliéfita durable, alcanzo valores
altos en la proporcion de arboles sanos (EF1} en Paniagua, Rojomaca, Ladrileral y Selva
Verde y presentaron diferencias estadisticamente significativas con Ladrillera 3, donde esta
especie alcanzoé una menor proporcion de individuos sanos (Tukey a=0.05) (Cuadro 17).

Cuadro 17. Promedio de la proporcidnisitio + desviacion estandar y N entre parentesis de los individuos por fragmento en las
categorias de la variable estado fitosanitario en una pobiacion de rboles de la zona norte de Costa Rica Letras distintas entre
fragmentos son estadisticamente diferentes. (Tukey a=0.05) ANDEVA, Pr>F =0 05

Especles EF Panjagua Rojomaca  SeivaVerde Ladrillerat  Ladrillera3 Pr>F
£ costaricensis 1 085+013a 08240.18a 020:045b 0800452 - 0.0145
N (61) (99) (1) (16}
D. panamensis 1 098:006a 0098:006a 0731043a 0.93x015a 020x045b 0.0012
P N @) (26) (16) (12) 0)

EF= estado fitosanitario: 1=Sin dafio

El siguiente caso de analisis para el efecto de la fragmentacion sobre la poblacion de especies
arbdreas corresponde a la presencia de lianas en la copa de los arboies. Las lianas son una
comunidad de trepadoras que aprovechan los arboles como hospederos para apoyarse y Hlevar
sus hojas hasta el dosel del hosque, en algunos casos son consideradas como indicadoras de
perturbacion, principaimente en los bordes de fragmentos (Benitez-Malvido, 1898) y en otros
como una forma de vida comUn en bosques primarios y con presencia variable en bosqgues
talados selectivamente (Clark, 1994).

Las lianas influyen en la luz que reciben las copas de los arboles, la cual determina el
crecimiento y desarrolio de los mismos (Clark, 1994; Clark & Clark, 1992, Finegan et al, 1989).
En este estudio, la presencia o ausencia de lianas fue considerada, como un indicador del

b9



estado y periurbacion del ambiente donde se encuentra el arbol y su relacion con las
caracteristicas del fragmento segun los criterios planteados en los estudios dei Proyecto de
“Dinamica Biologica” de los bosques fragmentados en Brasil (BDFFP, por sus siglas en inglés).

El patron general observado indica que la categoria 1 (sin lianas en la copa), fue comun entre
los cinco fragmentos estudiados abarcando el 61% de toda la poblacion de arboles
muestreados. Se encontrd el 22 % de individuos con presencia de lianas en el fuste (lianas 2)
(Cuadro 18). Paniagua presenté mas individuos en la categoria 1 y 2 de lianas en la copa que
Selva Verde, Ladrillera 1 y Ladrillera 3. Asi mismo, todas las especies presentaron una baja
proporcion de individuos dominados por lianas (categorias 4 y 5) en los diferentes sitios (Cuadro
18). En general, la poblacion de arboles estuvo caracterizado por la poca presencia de lianas
en sus copas.

Cuadro 18. Proporcion y nimero de individuos en las diferentes categorias de ocupacion de lianas en las 23 especies
seleccionadas y muestreadas en cinco bosques de fierras bajas del Norte de Costa Rica.

Categoria [ Rojomaca Selva Verde Paniagua Ladrilera 1 Ladrillera 3 Totales
N % N % N % N % N % N %

1 526 56 332 61 580 60 227 51 450 77 12134 61
2 222 24 114 21 242 25 108 24 64 11 750 22
3 168 18 84 15 123 13 80 20 67 11 532 16
4 17 2 12 2 16 2 17 4 8 1.3 70 2

5 0 0 0 0 0 0 1 0.2 1 0.2 2 0.1

Categorla de lianas en los arboles: 1=sin lianas; L2=lanas que no alcanzan la copa del arbol; L3=alcanzan la copa y empiezan a
competir por luz; L4=lianas dominando ta copa del 4rbof huésped

El andlisis de diferencias entre sitios a nivel de cada una de las especies mostro a Carapa
guianensis {focal) en Paniagua con una proporcién mayor de arboles sin lianas y aunque no
presento diferencias estadisticas con Selva Verde, Ladrillera 1 y Ladriilera 3 (Tukey a=0.05), si
alcanzo6 diferencias estadisticamente significativas con Rojomaca que conté con una proporcion
menor de arboles sin fianas (Tukey a=0,05) (Cuadro 19).

La especie testigo Pourouma bicolor (Cuadro 18), presentd diferencias entre sitios en la
categoria 2 (lianas que no alcanzan la copa). En Ladrillera 1 alcanzé un mayor porcentaje el
cual fue estadisticamente diferente de Ladrillera 3, con un menor porcentaje (Tukey a=0.05).
Este resultado puede estar relacionado con el bajo tamafio de P bicolor, una especie de
subdose! y por tanto las lianas llegaran mas rapido a sus copas para aprovechar la luz.

En Ladrillera 3, la proporcion de arboles con lianas en Jas especies generalistas fue menor que
en Rojomaca (Cuadro 19). Se esperaba que Ladrillera 3 al ser un bosque pequefio presentara
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mayor incidencia de lianas (Saunders ef al, 1991) sin embargo, los resultados no mostraron
esta hecho. Un esiudio sobre efectos de borde realizado en los mismos bosques de este
estudio no encontro diferencias en la abundancia de lianas entre parcelas de borde e interior a
300 m del borde (Forero, 2001). Probablemente la menor incidencia de lianas en Ladrillera 3 es
producto de un conjunto de factores ambientales, biogeograficos (Gentry, 1990) y de
pertubacion los cuales han impedido la proliferacién de lianas en este bosque. Aun asi, G.
meiantha alcanzo una mayor incidencia de lianas compitiendo por luz talvez por su respuesta
particular a la perturbacion del bosque ya que esta especie fue mas abundante en este bosque
debido a factores edaficos como se expuso anteriormente.

Cuadro 19. Proporcién de individuos las poblaciones de especies arbdreas en las diferentes categorias de lianas en la copa en
una zona de bosque humedo tropical, Costa Rica. ( A JEspecies focales Individuales, { B JEspecie testigo, ( C )Agrupadas segiin
tipo focal, testigo y gremios. Letras distintas entre fragmentos son estadisticamente diferentes. Anova Pr>F 0=0.05. Prueba de
comparacion muitiple Tukey=0.05.

A,
Especies  Lianas* Paniagua Rojomaca  SelvaVerde Ladrillerat  Ladrillera3 Pr>F
; ; 0.74+0.092 0.3320.33b 077&021a 075:0.10a 098420122 00015
1
C guianensis N 65) @ 24) (45) (6)
. . 0.37x0.25a 0.30x0.14 ab - 0.244+0.25 ab - 00285
E costaricensis 2 N (32) 37) ®
B,
Especies Lianas* N Paniagua Rojomaca  SelvaVerde Ladrillerat  Ladrillera3 Pr>F
P bicolor 5 0.19+011ab 0.25+0.08ab 027:016ab 0.34:006a 013:004b 00387
’ N (21) (15) (22) (16} (13}
C.
Especies Liapas* N Paniagua Rojomaca  SelvaVerde Ladrillerai  Ladrillera3 Pr>F
1 048+0.19b 0394006 b (.55£010ab 0474007b 080:0.15a 0.0009
N (179) (163) (108) (131) (90)
Focales ” 0.29+0.13a 02720.05a 021:008ab 022+004a 007:007b 0.0022
N (117 (112) (35) (64) (10)
3 0.2120089ab 0.31:0.05a 0.2040.11ab 02640.06ab 0.11x0.10b 00193
N (78) {(131) (51) (72) (15)
1 0.40+021b 037:006b 046x011b 045z008b 086:013a o0.0002
N (1686} (143) (78) (111) 73)
5 0.28+0.15a 027:005a 0.20£0.08ab 0.212005ab 0072007bH 0.0044
Generalistas N (111} (104) (33) (65) {7)
3 0.2020.08ab 031x005a 028:0.14a 0290092 O0.07+006b 0.0018
N (70} (120) (49) {68) (")
4 0.0220.02ab 00440022 00620043 0.058001a 0.00:00b 0.0013
N (9) (15) (9) (13)

» Li=sin llanas; L2=Fanas que no aicanzan la copa de! drbol; L3=alcanzan ia copa y empiezan a compelir por luz; L4=lianas
dominando la copa del arbol huésped.

61



lL.a tendencia observada con respecto a la mayor incidencia de lianas en fragmentos como
Rojomaca, Selva Verde y Ladrillera 1 puede ser efecto del disturbio debido al aprovechamiento
silvicultural, el cual con el paso de los afios logré mantener en desarrollo la comunidad de lianas
en los bosques después de la tala. Ademas las lianas que permanecieron en las copas
después del aprovechamiento pudieron incrementar el riesgo de los arboles a ser nuevamente
colonizados por mas lianas (Nielsen, 2001).

Con la categoria 3 (lianas en la copa compitiendo por luz), y 4 (lianas dominando Ia copa del
arbol), se evalud los efectos desfavorables de las lianas sobre las especies arbéreas estudiadas
con respecto a la perturbacién (Figura 11). En el caso de! estado fitosanitario no se encontraron
diferencias estadisticas entre las especies estudiadas, razén por ia cual no se presentan los
resultados de las pruebas.

El analisis a nivel de las 23 especies seleccionadas en este estudio (focales y testigo), presentd
una proporcion mayor de arboles con lianas dominando las copas (categoria 4) sobre
Elaeoluma glabrescens (focal), que fue estadisticamente diferente de otra focal como
Humiriastrum diguense, con valor menor (Tukey a=0.05). Un comportamiento relacionado
probablemente con el bajo tamafio alcanzado hasta su madurez (especie de subdosel), que
unido su lento crecimiento ha facilitado la proliferacion de lianas en las copas. La especie focal
Licania affinis, alcanzd el mayor porcentaje de individuos con lianas en la copa compitiendo por
luz (categoria 3} y no fue diferente de otras 12 especies focales aunque si lo fue de otras
especies estudiadas, agrupadas como testigos (Tukey a=0.05) (Figura 11).

Las diferencias entre especies indicaron una mayor incidencia de lianas sobre especies
consideradas generalistas o dependientes de habitat de bosque de interior que aquellas
dependientes de habitats mas iluminados 6 perturbados como las heliofitas durables las cuales
se establecen en muchos casos, después del aprovechamiento forestal (Clark y Clark, 1992).
Dadas estas diferencias se puede mencionar que existe un cierto patrén de las especies
estudiadas en la presencia de lianas sobre la copa. Ese comportamiento indicé gue existe mas
efecto de lianas sobre las especies focales (generalista y helidfitas durables seleccionadas) y
que son demandantes de habitat de bosques y menos sobre especies testigo (helidfitas
durables) tipicas de sitios perturbados, segtn la prediccion. Este hecho puede estar
determinado también por la historia de perturbacion del fragmento (niveles bajos de corta) ¢
condiciones biogeograficas de distribucién que influye sobre el comportamiento de lianas en los
bosques Mesoaméricanos.
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Figura 11. Promedio (desviacion estandar) de la proporcion de arboles por especie con lianas en fa Categoria 3 (A) y Categoria
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4.3.  Relacion entre variables a nivel de |a poblacion de especies arboreas y la estructura de
los fragmentos.

En la Figura 12 y 13 se muestran solo las correlaciones significativas entre los parametros
estructurales de los parches estudiados y las variables de respuesta de las poblaciones de
especies (abundancia/clase diametrica, estado fitosanitario y lianas), agrupadas segun
categoria focal, gremios. Las relaciones entre los parametros estructurales de los parches y las
especies individuales no presentaron coeficientes de correlacién significativos.

La descripcion e interpretacion de los resultados estuvo sujeta a las limitaciones presentadas
por el tamafio de las areas muestreadas en Paniagua y Ladriliera 1, con respecto al rea real
del bosque analizado (como se menciond en el acdpite 4.1.3). Estos bosques estuvieron
conectados a una masa boscosa de mayor extension, segun la interpretacion en pantalla de Ia
imagen de satélite. Por lo anterior, los pardmetros estructurales al nivel de paisaje de estos dos
bosques correspondieron al drea mas grande y los valores obtenidos en las parcelas
muestreadas podrian no ser representativos de las condiciones generales del bosque; lo cual
puede reflejarse en las correlaciones obtenidas entre la abundancia de especies focales y los
parametros de paisaje, como se describe a continuacion.

En las especies focales se observaron relaciones estrechas entre el niimero de individuos en la
clase diametrica 70 - 79 cm DAP con el perimetro, forma, extensién de habitat interior a 100 y
300 m del borde y el indice de similaridad desde 100 m hasta 10.000 metros de distancia del
borde del parche hacia la matriz (Figura 12). La correlacion fue negativa y significativa con un
patrdn muy similar para todos los pardmetros del paisaje no obstante, se notd poca
corncordancia entre el resultado y lo esperado. Por ejemplo, la mayor abundancia de individuos
{(entre 70-79 cm DAP), estuvo relacionada con areas de hébitat de interior pequefias a 100 y
300 m. lo cual resultd ambiguo, considerando que el supuesto en relacion a las especies focales
se fundament6 en que estas son dependientes de bosque y tienen a elevar sus poblaciones
cuando los fragmentos cuentan con hébitats menos disturbados y poco efecto de borde: porgue
ellas no consiguen recursos y procesos vitales en estos ambientes.

Por otro lado, Paniagua fue el bosque mas grande en area y alcanzd baja abundancia de
especies focales en la clase 70-79 cm DAP segin lo esperado; probablemente por la poca
representatividad del area muestreada en comparacion con el area total del bosque como se
explicé antes. Asi mismo, en Ladrillera3 con menos area, la abundancia de especies focales
(70-79 cm DAP), fue relativamente mayor y muy semejante a la encontrada en Rojomaca.
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Esa respuesta también contraria a lo esperado puede explicarse por la abundancia
comparativamente mayor de Vitex cooperi, una especie que se favorece con el tipo de suelo de
este fragmento.

El numero y proporcion de individuos de las especies testigo entre 30 y 49 cm DAP y su
refacién con la proporcion del area de interior de los fragmentos a 100 y 300 m del borde fue
negativa (Pr<0.01) en todos los casos (Figura 13). Por ejemplo, en la clase 30-39 cm DAP, |a
variable numero de individuos, presentdé una correlacion significativa y negativa con la
proporcion de habitat de interior con borde 300 metros (r= - 0.99; Pr< 0.00086 y r = -0.97; Pr
<0.0037.) (Figura 13).

En general los resultados mostraron una mayor abundancia de especies testigo en el fragmento
con cero proporcion de habitat de interior y conforme este fue aumentando, su abundancia
disminuyo (Figura 13). Considerando que las especies testigo correspondieron principalmente
a las heliofitas durables, es de esperar una mayor proporcion de ellas en fragmentos con menor
habitat de interior; porque los niveles de luz pueden extenderse hasta los 100 metros al interior
del fragmento (Kapos et al, 1997). No obstante, la abundancia de una especie también puede
estar condicionada por otras caracteristicas del fragmento como el tipo de suelo, la perturbacion
en afos anteriores y la historia natural de la especie (Hartshorn ef a/, 1894; Laurance, 1997,
Hubbel y Foster, 1986).

Los resultados en la Figura 13, aparentemente pueden ser congruentes segtn lo esperado; sin
embargo al reconocer que el area muestreada de Ladrillera 1 y Paniagua puede no ser
representativas de todo el bosque porgue la relacién areas muestreada vs tamafio del parche
de bosque fue grande por el tamafio de los parches de bosqueecomo se mencioné antes por
tanto las correlaciones encontradas pueden ser inconsistentes ya que las abundancias en las
clases diametricas 30-49 cm DAP, llegarian a estar por encima de las obtenidas, lo cual influira
en el resultado. Ademas en Ladrillera 3 donde los suelos fueron relativamente mas fértiles, G.
meintha alcanzd mayor abundancia, lo cual aumento el nimero de individuos de especies
testigo en este sitio.
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5. DISCUSION

3.1.  Estimacion, descripcion y caracteristicas del paisaje bajo estudio.

S5.1.1. Limitaciones en la interpretacion y estimacién de las medidas e indices del paisaje.

El analisis del patrdn espacial del paisaje a partir del programa Fragstats (Version 3.3) yla
interpretacién de la imagenes de satéiite con ayuda del SIG Arc View, permitié obtener una
aproximacion puntual de la fragmentacién del paisaje de la zona norte de Costa Rica. En este
tipo de analisis, la escala de |a imagen juega un papel importante en la interpretacién de los
diferentes clases de parches y consecuentemente en la precisidn de los datos generados a
partir de la clasificacién de parches.

Las imagenes de satélite tipo Landsat TM, se han utilizado ampliamente para el analisis de la
cobertura vegetal y los tipos de bosque (Stoke et af, 1998; Kramer, 1997; Dale et al, 1994
Nepstad ef al, 1996). Lachowski (1990), citado por Samways et af (1997), recomienda este tipo
de imagen para el estudio y mapeo de ios tipos de uso antrogénico y cobertura vegetal con
apoyo de datos de campo a nivel regional (Correo Do Carmo, 2001) § la fotointerpretacion,
cuando se estudian areas pequefias (ejem. bosques riparios). El uso de imagenes de satélite
presentd ventajas en términos menos tiempo y mas érea analizada, aunque en la determinacion
de patrones estructurales y calculo de pardmetros a escala de paisaje, tiene ciertas limitantes
vinculadas con la resolucién espacial (McGarigal ef af, 2002).

Una limitacion en la interpretacion de los parametros generados con el programa Fragstats 3.3,
es la escala 6 unidad minima de visualizacién de los objetos dentro del paisaje, la cual
condiciona el detalle para la identificacion de los parches y puede influir en ios resultados de la
composicion y estructura del paisaje (McGarigal et al, 1998). La escala involucra dos conceptos
espaciales: la extensién del area estudiada y el tamafio de las unidades individuales de
observacion (pixel) (Chinea, 2002). La escala y el tamafio del pixel definen el limite superior e
inferior de resolucion la imagen; porque dificultan la diferenciacién de los objetos a una escala
menor de la unidad de visualizacién ¢ mas alla de la extension del paisaje (McGarigal et al,
1998). Asl, al clasificar los parches sobre |la imagen de satélite, se presentaron dificultades en
la diferenciacién de etapas sucesionales (bosques secundarios), y areas de agricultura mixta.
También, en muchos casos al escala no permitié diferenciar claramente la densidad del dosel
para la tipificacion de los parches pequefios de bosque, corredores y bosques riparios.
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La definicion de un borde de 5 km al rededor del paisaje permitié precisar las medidas e indices
basados en el contraste y la distancia al vecindario mas cercano porque Fragstats calcula las
metricas incluyendo aquelios parches ubicados hasta la frontera del paisaje (McGarigal et al,
2000). Al no definirse un borde para el paisaje, este actuaré como un sistema relativamente
“cerrado’, y se estaria desconociendo que los organismos y procesos ecoldgicos en la realidad
presentan movimientos y flujos con los habitats por fuera del limite del paisaje y asi las métricas
obtenidas seran poco precisas. Por ofra parte, las medidas basadas en la distancia al
vecindario emplean un radio de andlisis en torno al parche focal que debe elegirse justamente
con base en las especies bajo estudio; porque estas pueden franquear el limite del paisaje
hacia los habitats cercanos o colindantes con los parches de la frontera generandose también
métricas poco ajustadas a la realidad.

5.1.2. Comparacion del patrén y composicion del paisaje en la zona norte (Costa Rica), con
otros paisajes de Mesoamérica.

Las medidas e indices del patron estructural y composicién del paisaje de estudio fueron
comparadas con los datos obtenidos en los trabajos de Kramer (1997) y Correa Do Carmo
(2000). Estos estudios fueron realizados en Mesoamérica y por tanto permiten alguna
comparacion con el presente trabajo (Cuadro 12). Kramer (1997), desarrolié su investigacion
en un paisaje de bosque seco tropical de bajura, ubicado en el Parque Nacional Santa Rosa y
Guanacaste (Costa Rica). Las fuentes de datos provenian de imagenes Landsat MSS de 1979
(ambiente fragmentado) y l.andsat TM de 1985 (ambiente recuperado). El trabajo de Correa Do
Carmo (2000) se realizé en un paisaje de bosque montano y premontanoc en un area protegida
de Nicaragua (Area demostrativa Miraflor-Moropotente-ADMM) v los datos utilizados provenian
de fotografias aéreas (escala 1:20000). Debido a las diferencias en la resolucién espacial de
fas fuentes de datos, el tipo de ambiente y la extension del paisaje del estudio de Kramer
(1997), fueron utilizados los datos obtenidos en el bosque siempre verde, porque provenian de
una imagen de satélite Landsat TM (pixel de 30x30) (similar a la utilizada en este trabajo).

Considerando las diferencias expuestas anteriormente y al contrastar los valores del Cuadro 20,
se observé un nimero menor de parches en el paisaje con mayor area (ADMM) y mas parches
en el paisaje con menor érea en Santa Rosa (Cuadro 20). Debido probablemente al método de
clasificacion utilizado en Santa Rosa que se basé en una clasificacién del tipo supervisada,
(Kramer, 1997) y utilizando el programa ERDAS lmagine 8.2 el cual crea grupos de pixeles
semejantes de acuerdo al brilio, contraste y color.. Mientras en el ADMM y zona norte la
clasificacion de las fotos aéreas e imagen de satélite respectivamente se realizé en pantalla con
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el SIG ArcView. Oftro aspecto importante, fue el tipo de ambiente (periodo seco) de las
imagenes analizadas de Santa Rosa, que facilito la diferenciacién de la vegetacion.

Cuadro 20. Comparacion de indices descriptivos de paisaje obtenidos con Fragstats Arcinfo y Fragstats 3.3 en tres diferentes
paisgjes: Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica; Zona Norte, Costa Rica; Area demostrativa Miraflor-Moropotente (ADMM),
Nicaragua. Los datos provienen de imagenes de Satélite Landsat TM {1979, 1985, 2000) y fotografias aéreas del ADMM.

SanRosa 1979  Santa Rosa 1985 Zona Norte, CR.

| INDICE (fragmentado) ! {recuperado) ' ADMM # 2000 3
Area tolal {paisaje) (hectireas) 7.745.7* 7.878.78 * 27,83865* 142,589 *
No. de parches en todo ef paisaje. 1185 1089 860 421
No de parches de hosque 248+ 158 * 126 g1
Densidad parches de bosque (No./100 ha) 3.2 2.02 104° 0.04
Area promedio parches de bosque (ha) 928 24 81 85.95° 8727
8D del area de hosques 48 4 208 4 4461 ¢ 26237
CV del drea 518.9 830 95 464.96° 3006
Indice de forma promedio parches bosque 1.58 211 197 °¢ 211
Distancia Prom. al vecindaria prox. (m) 94 BT 67.26 509.1
indice de dispersion y yuxtaposicion 86.84 ° 82.94 NC 49°
Diversidad de Shannon ® 1.34 1.16 223 163
Fquidad de Shannon ° 097 0.84 0.82 068
Diversidad de Simpson b 073 0.64 0.87 074
Equidad de Simpson ® 0.97 0.86 093 0.82

* Area total para todas ias diferentes clases de parche en el paisaje; ** datos para bosques siempre verdes; " datos para bosque
denso infervenide (mayor cobertura en la categoria bosques); NC, no calculado; ® datos para la categoria basque denso

intervenido ° datos para todo el paisaje © Datos para 4 tipos de bosque (Fuentes: 1 Kramer. 1997; 2 Correa Cammo, A 2001; 3-
datos de este estudio)

La complejidad de los parches en la zona norte es comparable con los datos obtenidos en el

ADMM y semejantes al paisaje recuperado de Santa Rosa (Cuadro 20). La distancia promedio

al vecindario préximo del mismo tipo fue mayor en el paisaje de la zona norte mientras que en el

ADMM fue muy semejante al paisaje recuperado de Santa Rosa. Es decir, en la zona norte de
Costa Rica los parches estan mas distantes y se agrupan en diferentes ambientes del paisaje
j creando un mosaico de habitats en diferentes estados de perturbacion; pero no se encuentran
/ entremezclados equitativamente segun el valor del indice de dispersién y yuxtaposicion que fue
- mas bajo en comparacién con Santa Rosa (Cuadro 20).

|

El indice de diversidad de Shannon (H') en el ADMM (Cuadro 20), estuvo por encima del
obtenido en la zona norte y que fue mayor al indice alcanzado en Santa Rosa (paisaje
fragmentado y recuperado), por el efecto que prbdujo el nimero de clases de parche
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identificados en los tres paisajes.  El indice de Simpson reflejé la equidad en la distribucion de
las clases de parche en el paisaje y la distribucion equitativa entre los parches de bosque y no
bosque del ADMM, seguido por la zona norte que se equiparé al obtenido en ef paisaje
fragmentado de Santa Rosa (Cuadro 20). La reduccion de los indices de diversidad en Santa
Rosa fue explicado por Kramer (1997) como una consecuencia de la reduccion de las areas en
potrero y el incremento de las areas boscosas. Una explicacion contradictoria, porque al ganar
area en bosques se estaria aumentando la diversidad en el paisaje.

Y finalmente los indices de equidad y equidad modificada de Simpson presentaron valores mas
bajos en la zona norte que Santa Rosa y el ADMM y confirmé ia distribucién poco equitativa de
ios parches en relacion al area total del paisaje en la zona norte y la tendencia de un tipo de
parche a dominar en el paisaje como lo fueron los bosques denso intervenidos, al considerar la
proporcion en area dentro del paisaje.

5.1.3. Caracteristicas de la composicién, estructura y conectividad del paisaje estudiado.

Aun con |as limitaciones presentadas por la resolucién para interpretar la imagen de satélite el
paisaje de la zona norte puede definirse como dominado por parches de bosque (56.4%) y
~ potreros con arboles remanentes (30.4%), ademdas de un porcentaje en parches con cultivos
comerciales (5.6%), plantaciones forestales y potreros (sin arboles). Este patron segin la
| descripcion del modelo tedrico de Mcintyre y Hobbs (1899), puede definirse como
entremezclado (‘variegado”, segun la terminologia de estos autores) el cual propone un
porcentaje (60-90%) de cobertura boscosa que fue aproximado al obtenido en este estudio
(Mcintyre y Hobbs, 1998). Sin embargo, la descripcién de su paisaje “variegado” se ajusta al
patrén presentado por el paisaje de la zona norte y que puede ser caracteristico de los paisajes
tropicales (Nepstad ef af, 1996).

Segun Mclntyre y Hobbs (1999), un paisaje variegado puede presentar una alta conectividad
entre los remanentes del bosque, aunque para especies sensibles a la modificacion del habitat
natural, esa conectividad podria no existir, porque los diferentes gradientes de uso crean limites

y contrastes abruptos en el paisaje (Mcintyre y Hobbs, 1998), impidiendo el movimiento de
estos organismos.

Para estimar la influencia que ejercié la matriz en la conectividad de las poblaciones de
especies arboreas focales dentro de ios fragmentos del presente estudio, se establecieron
distancias de 100, 300, 1.000 y 10.000 km desde el borde de los parches hacia la matriz.
Distancias que fueron definidas con base en referencias sobre movimiento de polen en algunos
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arboles neotropicales como Fithecellobium elegans; con distancias de hasta 350 m (Chase ef
al, 1996} y 280 m en Cordia alfiodora (Boshier et al, 1895; citado por Murcia, 2002). Asi mismo,
se utilizaron los datos obtenidos en la isla de Barro Colorado para tres especies de arboles que
presentaron movimiento de polen hasta 300 m (Stacy et al, 1996) y en siete especies de
higuerones que alcanzaron distancias hasta los 14 km (Nason et al,1998).

Con base en los estudios anteriores y considerando los valores del indice de proximidad y
distancia euclidiana al vecindario de los bosques secundarios y denso intervenidos en la zona
norte, es posible inferir que estos pueden estar conectados para aquellas especies que son
relativamente habiles para cruzar el mosaico de habitats y que presentan rangos de accion
proporcionales al area requerida; como por ejemplo, las aves de subdosel (Dale et al, 1994), 6
insectos polinizadores que se mueven hasta distancias de 10 km (Nason ef a/, 1998).

La conectividad de los bosques denso y denso intervenido estuvo favorecida por el grado de
agregacion aunque en el caso de los bosques densos que fueron mas distantes, la agregacion
y el bajo indice de contraste permitirian mantener una mejor conectividad con parches de otro
tipo como los bosques denso intervenidos de su vecindario préximo. En ese caso la matriz que
rodea Selva Verde (bosque denso), pueden estar impidiendo el flujo de polen desde un habitat
“fuente” como los bosques de La Selva lo cual puede aislar los bosques de Selva Verde, En
otro caso, el bajo contraste entre los bosques denso intervenidos (habitats “sumideros”) que
rodean La Selva, pueden estar facilitando el fiujo de organismos desde los bosques de La Selva
hacia otros habitats “sumideros” del paisaje (Pulliam et al, 1991).

: Es probable que el mosaico de habitats heterogéneos presentado por el paisaje de la zona
| norte de Costa Rica haya creado un ambiente relativamente favorable para las interacciones y
procesos entre los habitats boscosos y haya influido en una mejor conectividad de las especies
arboreas en este paisaje (Chase ef al, 1996; citado por Dick, 2001). Ese patrén sugiere que
dentro del modelo de umbrales propuesto por Fahrig (2002), la proporcién del habitat viable
todavia puede mantener el balance entre la mortalidad y reproduccion especies, las cuales
posiblemente pueden cruzar de manera relativamente facit la matriz de potreros con arboles 6
cuitivos comerciales; pero ese equilibrio relativo puede perderse de continuar fa fragmentacion y
la tala sin control en los fragmentos de bosque en ia zona de estudio.
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5.2.  Tamaho, estructura y densidad de la pobiacion de especies arbdreas bajo estudio.

9.2.1. Comprobacién de supuestos y uso de covariable.

El andlisis de covarianza permitid estimar las diferencias de abundancia a nivel de la
abundancia y estructura poblacional de las especies grupadas segun categoria focal y testigo
entre los cinco fragmentos estudiados. El efecto de la covariable fue significativo solo a nivel de
latizal alto en las especies testigo aunque el modelo no fue suficientemente significativo; por
tanto el uso de la covariable no permitié detectar si el aprovechamiento forestal influye sobre el
tamarnio y estado de las poblaciones de especies arbdreas al menos para este estudio.

El anterior supuesto sin embargo, no deberia descartarse porque es probable que la covariable
medida en este trabajo (nimero de tocones/parcela), puede comportarse diferente de otras
covariables gue no fueron evaluadas. Por ejemplo, en una investigacion sobre efectos de borde
(Forero, 2001), realizada en los mismos fragmentos de este trabajo, las covariables como area
de claros, area de trochas y distancia de caminos a la parcela hasta una distancia de 40 m, no
permitieron determinar si el efecto de maderero incremento los efectos de borde, aunque si
aumentaron la precision del analisis estadistico al igual que en el presente trabajo.

El analisis de varianza si permitié estimar las diferencias a nivel de ios remanente de bosque en
cuanto a la abundancia, densidad y estructura en las especies estudiadas y determinar el patron
de comportamiento individualista de los arboles estudiados y la tendencia de algunas especies
como G. meiantha (testigo), a dominar en algunos tfipos de sustrato. Los patrones de
comportamiento de las especies, se puede decir gue estan asociados a condiciones de suelo,
topografia, historia natural y grado de disturbio def bosque. Asl, la respuesta a la fragmentacién
por parte de una especie también esta relacionada a su desempefio con respecto al cambio de
estos factores ambientales y edaficos como se observo en el presente estudio.

5.2.2. Densidad y abundancia de las especies arbdreas en los bosques bajo estudio.

En general ocho especies arbéreas (53%) del total agrupadas como especies focales
presentaron una baja densidad (menos de 1 arbol/ha). La variacidn se ubicé entre 0.10 y 0.87
arboles/ha. Con respecto a la clasificacion de Hubbel y Foster (1986), estas pueden llamarse
‘raras”. Otros autores mencionan que la mayor o menor abundancia por area de una especie es
el resultado de la capacidad para que un habitat pueda satisfacer los requerimientos de ella en
terminos del sustrato, luz y la distribucion geografica de la misma, creandose una especie de
nichos de especializacion de la regeneracion (Terborgh et al, 1996; citado por Asquith, 2002).
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Considerando que los mecanismos para explicar la rareza 6 dominancia de las especies
arboreas pueden ser tan diversos como los mismos bosques (Asquith, 2002), es posible partir
de los supuestos antes mencionados y aplicarios a los resuliados de este estudio, en cuanto a
la variacién encontradas en las especies arbdreas estudiadas.

La abundancia en términos del numero total de individuos fue diferente entre las especies y
entre fragmentos. Tetragastris panamensis, Carapa guianensis y Escheweilera costaricensis
fueron mas abundantes en el grupo focal, mientras que Casearia arborea, Goethalsia mejantha
y Laetia procera lo fueron para el grupo testigo. Al nivel de gremio forestal las heligfitas
durables fueron mas abundantes en Paniagua, Rojomaca, Selva Verde y Ladrillera 3 gque en
Ladrillera 1, donde predominaron las especies generalistas. También Paniagua y Rojomaca
presentaron la mayor abundancia de especies focales y testigo en comparacion con otros sitios.
Estos resultados junto con las variaciones detectadas a través de las pruebas de varianza y
covarianza permitieron determinar un patron de respuesta individualista de las especies con
respecto a las variaciones edaficas y topograficas de fragmento.

La abundancia de especies focales como L. affinis (Chrysobalanaceae), P. duriandii, P. filipes,
E. glabrences (Sapotaceae) y T. panamensis (Burceraceae) estuvo asociada con suelos de baja
fertilidad (Ultisoles), ademas Ias familias donde se ubican fueron reportadas como adaptadas a
este tipo de suelos (Gentry, 1990; Hartshorn et al, 1994). Lo anterior expiica la ausencia de
estas especies en Ladrillera 3 y su abundancia en los cuatro remanentes de bosque sobre
suelos Ultisoles (Paniagua, Rojomaca, Selva Verde y Ladrillera 1), como T. panamensis que
presentd el mayor promedio de este grupo. En los bosques hiimedos de la zona norte de
Nicaragua, T. panamensis estuvo relacionada con suelos en pendientes suaves, bien drenados
y de textura franca pedregosa (Pérez, 2000). Vochysia ferruguinea (testigo) es otra especies
que presenté una mayor abundancia en suelos de baja fertilidad como Rojomaca, Selva Verde y
Paniagua, Un estudio desarrollado en bosque secundarios de 28 afios mostraron la preferencia

de V. ferruginea por suelos con alta concentracion de Mn en terrenos escarpados (Herrera et al,
1997).

El patron de distribucion con respecto a la topografia del terreno ademas del tipo de suelo
(pobre) fue evidente en la focal Eschweilera costaricensis (Lecythidaceae). La ausencia de
Ladriflera 3 y la abundancia obtenida en Paniagua, Rojomaca, Ladrillera 1 y Selva Verde
sugieren su preferencia por sitios de topografia ondulada en suelos de baja fertilidad
caracteristico de estos fragmentos. La especie focal Licania affinis, respondié mejor a suelos
Ultisoles pero de topografia ondulada como en Paniagua y Rojomaca donde fue mas abundante
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al igual que en La Selva donde se report6 en las zonas escarpadas de los rios Peje y Sarapiqui
(Hartshorn et al, 1994).

De ofro lado, Goethalsia meiantha (Tiliaceae) fue mas abundante en Ladrillera 3 en suelos de
terraza aluvial de relativa mejor fertilidad y topografia plana como se encontré (63 bosques
primarios inundables de La Selva (Hartshorn ef af, 1994). Gentry y Ortiz (1993) reportaron que
las especies de la familia Tiliaceae prefieren suelos fértiles derivados de depositos aluviales. La
predominancia de G. meiantha en Ladrillera 3 también puede estar relacionada con la pequefia
extension total y menor area de interior de ese fragmento. En un estudio sobre efectos de
borde en los mismos bosques de este estudio, G. meiantha fue mas abundante en las parcelas
a 30 m del borde y menos en las parcelas de interior (150 m) y ese patrén fue asociado al grado
de disturbio del fragmento (Forero, 2001).

Un caso interesante sucedié con Selva Verde el fragmento sin intervencion, donde se esperaba
que las especies generalistas fueran abundantes por el bajo nivel de perturbacion de este
bosque pero no lo fueron; incluso las focales E. glabrescen, L. affinis y P. filipes estuvieron
ausentes. No obstante, T. panamensis fue la especie generalista mas abundante. Se encontrd
asociada a suelos de colinas, tipico de este fragmento lo cual puede explicar su abundancia.
Otras especies abundantes en Selva Verde fueron C. arborea y P. bicolor debido
probablemente a la influencia de la matriz de potreros que rodean este fragmento. En general,
el supuesto de mayor abundancia de especies generalistas en bosques sin intervencién no se
cumplid en Selva Verde. En el estudio de Forero (2001), también se reporté una baja
diversidad y riqueza de las especies en las parcelas de este fragmento.

En un bosque como Selva Verde, la intensidad de las perturbaciones puede ser menor en una
escala temporal y espacial con respecto a un bosque con intervencion silvicultural (Clark vy
Clark, 1992, Whitmore, 1998) y esas perturbaciones relativamente poco frecuentes pueden
provocar un descenso de la diversidad de especies, debido a que ellas son mas competitivas -

porque pueden regenerar bajo sombra- desplazando luego aquellas dominantes en sitios
perturbados (Hartshorn et al, 1994).

5.2.3. Estructuras de las poblaciones de especies arbéreas.

El analisis de la distribucion diametrica y su variacion a nivel de tipos de bosque y especies
individuales permitid confirmar el patrén de respuesta individualista de las especies. A nivel de

gremio (heliofitas durables, generalistas e intermedias), las diferencias en la abundancia de
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individuos en las diferentes clases diamétricas y entre sitios no fueron significativas. Sin
embargo, las diferencias reportadas para la agrupacion por categoria focal (incluye helidfitas
durables y generalistas) y testigo (heliéfitas durables principalmente), si lo fueron e indicaron la
predominancia de heliéfitas durables y focales en algunas clases diamétricas a nivel de los

fragmentos. ,

Los resultados obtenidos con la distribucion diamétrica se las especies individuales permitieron
confirmar que las caracteristicas de los fragmentos estan influyendo sobre la abundancia de las
especies en un nivel general y esta variacion puede ser un efecto del sustrato, la historia de
perturbacion y el estado de recuperacioén del bosque.

La abundancia para la clase diamétrica 5-9 cm DAP, en la categoria focal fue mayor en
Paniagua y Rojomaca como un resultado a la alta presencia de especies como, C. guianensis,
E costaricensis (Lecythidaceae) y P. filipes (Sapotaceae). Estas dos Ultimas especies han
logrado permanecer en los fragmentos porque no tienen valor comercial come madera.
Algunas especies de la familia Chrysobalanaceae, Sapotaceae y Lecythidaceae han sido
registradas como especies de muy bajo crecimiento en bosques del mismo tipo a pocos
Kilometros de los fragmentos de este estudio (Finegan, ef al 1999). La condicién de no
comercial y el lento crecimiento hace de estas especies muy susceptibles al declive de la
poblacion cuando se aplicaron tratamientos silviculturales, debido a que los procesos de
dispersion y reclutamiento se ven limitados (Martini ef af, 1994, citado por Finegan ef al, 1999).

El mayor promedio de individuos encontrados en la clase diamétrica 70~79 cm dap a nivel de
categoria focal en el fragmento Seilva Verde puede ser una respuesta al periodo de tiempo sin
tala del bosque. Especies como D. panamensis y T. panamensis estarian influyendo en una
mejor abundancia en esa clase diaméfrica y esta relacionada también con la topografia y el tipo
de suelo (que caracterizan este fragmento de bosque).

La diferencia significativas entre fragmentos y entre especies en la abundancia dentro de las
clases diameétricas (5-9 cm, 30-39 y 40-49 cm dap) permitid reconocer en las especies testigo
una mayor tendencia a responder a los efectos del aprovechamiento forestal (Bawa & Seidler,
1998), porque cada fragmento presento diferentes periodos e intensidades de corta que influyen
en las abundancias de especies helidfitas durables principaimente, por la creacién de claros en
el bosque (Clark & Clark, 1992; Asquith, 2002).

Los bosques de Paniagua y Rojomaca fueron talados hace mas de 10 afios en una intensidad
mayor que Ladrillera 1 (recientemente aprovechada) y ese efecto puede estar expresado en
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una mayor abundancia (clase diamétrica 5-39 cm dap), de especies como C. arborea, L.
procera, P. bicofor y V. ferruguinea (en Rojomaca principaimente) todas consideradas tipicas 6
indicadoras de ambientes perturbados (Clark, 1994; Finegan, 1999; Delgado et al, 1997), por
ser especies que requieren de claros para la regeneracion y establecimiento, hasta que dan
paso a las especies tolerantes a la sombra en un ambiente sucesional (Clark, 1994).

La variacion de las abundancias por clase diamétrica de las especies, respondié a dos
patrones: por un fado, algunas especies a nivel de latizal alto (5-9 cm DAP), fueron mas
abundantes y a medida que las clases diamétricas fueron mas grandes, las abundancias se
redujeron. Estas especies mostraron un patréon de distribucion de “J” invertida, tipica de
poblaciones dicetaneas conformada por especies generalistas (Finegan, 1993). De otro lado,
un grupo de especies presentaron un patrén de distribucion de sus abundancia relativamente
mas uniforme (“aplanada”), semejante a las poblaciones coetdneas conformadas por especies
heliéfitas durables en bosgues secundarios (Finegan, 1993). Sin embargo, en L. procera, S.
amara, V. ferruguinea ese patron no se cumplio, probablemente como un efecto del
aprovechamiento silvicultural que puede dafar y afectar el desarrolio de latizales reduciendo el
namero de individuos en esas clases diamétricas O como una respuesta diferencial a las
condiciones de luz, afios después del aprovechamiento que unido al crecimiento lento de
algunas especies crea diferentes respuestas en el crecimiento de las especies.

5.3. Estado fitosanitario y presencia de lianas.

La fragmentacion ademas de aislar las poblaciones de los organismos presentes en el habitat
original tambien puede provocar cambios en el ambiente del habitat remanente (Kapos, 1997).
Algunos estudios del neotrépico han sugerido que las lianas son mas abundantes en los bordes
de los fragmentos (Benitez- Malvido, 1998), porque estas responden a los niveles extremos de
luz en las alrededores de la matriz y por tanto, pueden considerarse como indicadoras del
estado de perturbacion del bosque (Laurance, 1997). También, el estado fitosanitario de las
especies puede indicar que la fragmentacion provoca dafios y pérdida del vigor de las especies
para responder al ataque de insectos y enfermedades en un tiempo relativamente corto
después del aislamiento. Bajo las anteriores premisas se evalud en el presente estudio las
variables en relacion a la presencia-ausencia de lianas en la copa y el estado fitosanitario de las
especies estudiadas.

Las variables de estado fitosanitario no fueron tan determinantes para estimar el efecto de Ia

fragmentacion sobre las poblaciones de especies arbéreas. Los resultados mostraron una alta
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proporcion de individuos relativamente sanos principaimente en Paniagua y Ladrillera 1; donde
los bosques fueron grandes y las parcelas estuvieron mas cercanas a los bordes de potreros.
También la presencia de lianas en las copas de los arboles no mostré un patron relacionado a ia
perturbacion de los fragmentos. La mayor presencia de lianas en especies generalistas como L.
affinis y E. glabrescen principalmente y no sobre heliéfitas durables segtin la prediccién, indico
que la incidencia de lianas, no solo respondio a los efectos de la perturbacién sino a las
caracteristicas de la historia natural de las mismas especies ¢ incluso como una consecuencia
de la distribucion biogeografica que puede influir en la baja incidencia de lianas. Gentry (1990),
sugirié que los bosques de Mesoamérica muestran poca diversidad de lianas con respecto a
bosques de la Amazonia y esta condicion puede influir en la expresién de lianas en los bosques
de la zona norte de Costa Rica.

5.4. Estructuray composicion de las poblaciones de especies arbdreas y su relacion con los
parameiros estructurales de los fragmentos.

Un supuesto basico actual de la ecologia del paisaje es determinar si la estructura y
composicion del paisaje proveen informacién acerca las caracteristicas de ese paisaje vy de los
procesos ecolégicos que alli ocurren (Tabarelli et al, 1999; Meztger, 2000; Tischendorf, 2001).
Para estimar estas relaciones es necesario por tanto estimar los parametros del paisaje v las
variables de respuesta de los organismos a las condiciones de ese paisaje.

Tabarelli ef af (1998) en cinco fragmentos en un rango de 5 a 7,900 ha del bosque Atlantico del
Brasil, encontraron que la abundancia de especies intolerantes a la sombra (semejantes a

helicfitas durables y efimeras) y dispersadas por medios abitticos presentd una relacién
negativa con el tamafio del fragmento y esa respuesta se atribuyd a los altos niveles de luz por
la presencia de claros debido a la caida y muerte de arboles. De acuerdo a sus resultados
Tarabelli y colaboradores (1999), sugieren que el tamafio del fragmento es el mejor
determinante de los cambios en la composicién y estructura de las especies arbéreas y el

tamafio del fragmento esta directamente relacionado con el habitat de interior que es una

caracteristica clave en fragmentos de forma irregular porgque el efecto de borde incrementara
sobre la comunidad vegetal en fragmentos de bosques tropicales.

Asi mismo, Metzger (2000) relaciono los atributos estructurales de 11 fragmentos con tamarfios
que oscilaron entre 0.6 y 74 ha y las variables de riqueza, diversidad y composicion de especies
y gremios en una comunidad vegetal del bosque humedo del Atlantico Brasilefio (Metzger,
2000). Los resuitados obtenidos mostraron co—'reiaciones positivas entre la diversidad de
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especies individuales y la riqgueza de las especies tolerantes a la sombra (semejantes a
escidfitas) con la coneclividad y el area de los fragmentos. Por el contrario la riqueza de
especies intolerantes a la sombra no mostrd relacién con ninglin pardmetro medido a nivel de
paisaje o de fragmentos, como el area y densidad del borde (Metzger, 2000). Pese a lo anterior
debe considerarse que los fragmentos en este estudio fueron relativamente pequefios y ese
aspecto hace que las relaciones se presenten con mas frecuencia pues con fragmentos tan
pequefios las especies intolerantes a la sombra son mas abundantes. Por ofra parte este
estudio no tomo en cuenta otras caracteristicas de los fragmentos como tipo de suelos, historia
natural de las especies 6 perturbacion exdgena.

En este estudio las relaciones sobre el tamafio y estado fitosanitario de las poblaciones de
especies arbdreas y los parametros estructurales de los fragmentos de bosque fueron
significativas e interpretables solo para las abundancias en las clases diamétricas 30-39 y 40-49
cms DAP, de las especies agrupadas como testigo (correspondientes a helidfitas durables) y la
proporcién de habitat de interior con borde de 100 y 300 m. Entre las helidfitas durables del
grupo testigo las especies G. meiantha, C. arborea, V. ferruguinea, L. procera fueron las mas
abundantes que otras especies.

Las heliofitas durables mostraron preferencias por areas abiertas, sobreviviendo en ambientes
de borde y en claros del bosque segun reportd Forero (2001) en su estudic sobre efectos de
borde en los fragmentos de este trabajo. Entre sus resultados encontré una abundancia
significativa de helidfitas durables principalmente en las clases diamétricas 20 ~ 49 cm DAP en
las parcelas de borde (Forero, 2001). Un rango semejante al encontrado en este estudio pero
en las clases 30 — 49 cm DAP que presentaron relacion positiva con la mayor proporcién de
habitat de borde y a pesar de lo anterior, los resultados de este estudio no pueden ser
interpretados como un efecto de! paisaje; porque algunas especies como G. meiantha fueron
abundantes en algunos sitios por su respuesta favorable al tipo de suelo e incluso algunas
especies respondieron al aprovechamiento forestal con su abundancia,

lL.a interpretacién de los datos sugiere que las predicciones sobre las relaciones enire
parametros del paisaje y las variables de respuesta de las especies inmersas en ese paisaje no
se cumplié en este estudio; porque en el caso de las relaciones aparentemente interpretables,
la variacion de las abundancias de las especies entre sitios, estuvieron relacionadas con las
caracteristicas edaficas, topogréficas e incluso de perturbacién de los parches y ese factor
dificuité la interpretacion de los resultados. Es decir, si la variacion en el comportamiento de las
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especies no esta asociada a factores 6 caracteristicas del paisaje (dispersion de semiltas, por
ejempio) las correlaciones no podran interpretarse adecuadamente.

Ademas las relaciones encontradas en este estudio deben ser analizadas considerando que el
area de bosque muestreada en Paniagua y Ladrillera 1 fue inferior con respecto al tamafio total
del bosque interpretado y por tanto los resultados pueden ser poco precisos en estos sitios. Es
importante aclarar que los resultados obtenidos en este estudio pueden estar influenciados por
el numero pequefio de parches estudiados, por tanto la variacién muestral alcanzaria a ser
grande (Steel y Torrie, 1988). No obstante, las relaciones encontradas en el estudio de
Tabarelii et af (1999), también partieron del analisis de cinco fragmentos en un rango (5 a 7,900
ha) de tamafios cercano al utilizado en este estudio (49 a 8500 ha aprox.).

5.5. Aproximacion al concepto de especies focales.

La sobrevivencia de individuos en una poblacion vegetal puede estar condicionada por factores
ambientales y ecolégicos como el tipo de dispersor, los requerimientos de luz durante el
proceso de regeneracion (Clark & Clark, 1992), la abundancia de arboles adultos y juveniles en
ia poblacion (Martini, 1994), la tasa de crecimiento (Finegan, 1999), asi como la intensidad de
aprovechamiento silvicultural, que puede provocar cambios en las condiciones biofisicas del
suelo y la remocidn de arboles adultos sexualmente reproductivos (Bawa & Seidler, 1998:
Bawa, 1997). La interpretacion de estos factores bajo el esquema de las categorias focales
definidas para este estudio, con base en la propuesta conceptual de Lambeck (1997), facilito el
andlisis del estado de las poblaciones de &rboles y permitié realizar una primera aproximacion o
caracterizacion de las especies arboreas de la zona norte de Costa Rica y la determinacién de
especies focales y/o especies en riesgo de reducir sus poblaciones (Anexo 5).

La distribucion geografica de una especie esta relacionada (ademas de su origen mismo), con
la dinamica de dispersion de semiflas por mamiferos y aves a través del paisaje (Martini et al,
1994). Este es un proceso importante para mantener la diversidad genética de Ias poblaciones
de especies arboreas (Bawa ef al, 1998). No obstante, cuando las especies vegetales son
endemicas localmente pueden ser mas susceptibles a la extincién si presentan bajas
densidades; porque dispersores y polinizadores deben cruzar mayores distancias entre
individuos adultos en el proceso de dispersion y polinizacion y este (itimo es el sistema de flujo
de polen mas importante en arboles tropicales (Nason ef al, 1997).

La agrupacion de las especies arbéreas segtin la aproximacion de Lambeck (1997), de acuerdo
a tres tipos de limitacion (area, recursos y procesos), fue interpretada considerando el nimero
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de individuos por area y su rareza, esta ultima definida en términos de la distribucion geografica
y abundancia (Gascon, 1994) (Anexo 5). La clasificacién para las diferentes formas de rareza
de Rabinowitz (1981), citado por Gascon (1994), incluye criterios como rango geografico con
dos niveles (grande y pequefio), requerimientos de habitat (amplio y estrecho) y abundancia
focal {(grande-pequeria).

Con base en lo anterior, pero con algunas variantes en la distribucion geografica (amplia y
estrecha-restringida a Mesoamérica y endémica localmente), jos requerimientos de habitat
(especialistas o generalistas) y tamanio local de la poblacion (alto >1 individuo/ha y bajo <1
indiv/ha-datos obtenidos en este estudio) y otros criterios como la proporcién de latizales altos
(en relacién a la poblacion total) y el tipo de dispersor de semillas (procesos) (Anexo 7),
permitieron detectar grupos de especies susceptibles al declive de las poblaciones y a precisar
la seleccion de las especies consideradas focales (Cuadro 21).

Cuadro 21. Distribucion de las especies focales segun los tipos de rareza. Adaptado de Rabinowinz (1981) citado por Gascon
(1994). ,

S : Amplia Limitada

Distribucion geogrfica Mesoamérica y Suramérica restringida a Mesoameérica y endémica
Requerimientos-habitat Generalistas * Especialistas * Generalistas Espacialistas
Abundancia local @ ® ® @

Carapa guianensis D. panamensis Eschwellara costaricensis
Alta; > 1 individuofha Pouteria durlandii {endémica)

Pouteria filipes

Elaeoluma glabrescens Sacoglotfis frichogyna

Tetregastris panamensis {Mesoamérica)

@ @ ®

Lecythis ampla Hyeronima alchomeoides Licania affinis Vitex cooperi
Baja: < 1 individuo/a Humiriastrum diguense  Aspidosperma spruceanum | Sclerolobium costaricense

Generalistas: Especies que pueden regenerar y establecer en todas Jos habitas de bosque. Especielistas: especies gue raguieren
claros de bosgue para su regeneracion 6 un tipo particular de sustrato para su sobrevivencia. @ Locaimente abundante en un rango
geografico amplio en hébitats diferentes. @ Constantemente escaso con distribucion geografica amplia en diferentes habitat. @
Localmente abundante con distribucién geografica amplia en un habitat especifico. @ Constantemante escasas en un habitat
especifico pero con distribucién geogrifica amplia. ® Localmente abundantes en diferentes héhitat pero restringidas

geagraficamente. & Constantemente escasas y geogréficamente limitadas en diferentes habitat. ® Constantemente escasa ¥
geograficamente limitada en un habitat especifico.

El Cuadro 21 muestra ocho diferentes categorias de susceptibilidad que correspondieron a la
combinacion de dos tipos de abundancia local, distribucion geografica y requerimientos de
habitat. Asi, las focales Licania affinis, Vitex cooperi y Sclerolobium costaricense presentaron
baja densidad {menos 1 indiv/ha), y distribucién geogréafica restringida a Mesoameérica en los
dos primeros casos y endemica de Costa Rica en el tercero. De estas especies puede decirse
que son extremadamente limitadas por 4rea para mantener sus poblaciones viables. Vitex
cooperi-heliofita durable por otra parte requiere de suelos fértiles ademas de presentar una baja
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6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

~ El paisaje de la zona norte de Costa Rica presenta todavia una gran proporcion de
. cobertura boscosa con un porcentaje alto de bosques denso intervenidos y potreros con

arboles remanentes del bosque original. Sin embargo, no hay una distribucién equitativa de
las diferentes clases de parche y riqueza de tipos de parche porque se encontré un mayor
porcentaje de parches en bosques secundarios seguido de potreros con arboles sin

embargo se observé mas dominancia en area de bosques denso intervenidos .

La configuracion espacial del paisaje de la zona norte de Costa Rica indica que este
presenta un patron heterogéneo (variegado, segun la clasificacién de Mcintyre y
Hobbs,1998), con 12 tipos de parches que estuvieron mas o menos agregados en diferentes
sectores del paisaje presentando una alta conectividad entre parches hasta 1 km de
distancia.

El supuesto de relacion entre estructura y conectividad de los fragmentos y las variables de
abundancia y estructura de ias poblaciones de las especies seleccionadas y muestreadas
en los mismos, solo se confirmé para la abundancia (relativa y absoluta) en las clases
diamétrica 30-49 cm DAP de las especies testigo con la proporcién de habitat de interior a
100 y 300 m y esa relacion fue negativa. En las otras variables evaluadas se presentaron
algunos casos con relaciones significativas pero sin una interpretacion ecologica.

Las relaciones significativas entre las especies testigo (30-49 cm DAP) con la proporcion de
habitat de interior, probablemente mostraron la tendencia de las helidfitas durables a ser
abundantes en fragmentos pequefios donde el efecto de borde es mayor. Ademas, la
relacion estuvo influenciada por Goethalsia meiantha, una especie testigo que fue
abundante en suelos fertiles caracteristicos de Ladrillera 3 (el fragmento mas pequefio),
indicando que la interpretacion de relaciones entre caracteristicas de paisaje y estructura de
las poblaciones de especies arboéreas deben ser interpretadas con cuidado.

La hipdtesis sobre |as diferencias de abundancia, estructura y estado de las poblaciones de
especies arboreas debido a las caracteristicas de los fragmentos se cumplié. El analisis de
la variacion de las especies entre sitios, permitio identificar patrones de distribucion de
algunas especies arbdreas asociadas a condiciones edaficas (suelos Ultisoles e
inceptisoles), topograficas y de perturbacion de los bosques estudiados. Los resultados

obtenidos suponen que la sobrevivencia y persistencia de las especies arbéreas en los
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remanentes de bosque humedo de tierras bajas, no solo responde a la perturbacion del
bosque sino a otros factores incluyendo los edéaficos, biogeograficos é de historia natural de
las especies.

Ei efecto de las lianas como indicadoras de perturbacion no se evidencié en los fragmentos,
incluso en bosques recientemente aprovechados (Ladrilleral) y de tamafio pequefioc como
Ladrillera 3. Este mismo resultado se encontrd para el estado fitosanitario donde una gran
proporcion de individuos en todas las especies mostraron buena condicién de sanidad.

El concepto de especie focal tiene aplicabilidad para evaluar del grado de susceptibilidad de
las especies arbdreas a la perdida de sus poblaciones, y para conservar habitats que
satisfagan los requerimientos de otras especies forestales en paisajes fragmentados. Se
encontraron algunas especies que se consideran susceptibles al aislamiento y la
perturbacion del bosque afectando la sobrevivencia de sus poblaciones en el tiempo.

Es importante implementar programas y planes de monitoreo para especies como Lecythis
ampla, Hyeronima alchorneoides, Aspidosperma spruceanum y Sclerolobium costaricense
tas cuales presentaron niveles criticos de abundancia y son susceptibles a |a perdida debido
a la perturbacion de los bosques por la corta de madera.

l.a profundizacién del conocimiento de la dinamica del paisaje de Ia zona norte (Costa Rica)
merece atencion en futuros estudios. Un analisis detallado por sectores criticos parz ia
conservacion de las especies arboreas a nivel regional y estudios sobre el cambio de los
diferentes uso/cobertura del suelo, son claves para estimar el patron e incremento de la
fragmentacion a traves del tiempo y plantear estrategias de mansic de los bosques a nivel
de paisaje.

Como estrategia y herramienta para el diagnostico y disefio de los planes de manejo en
bosques fragmentados se recomienda desarrollar mecanismos para el monitcrec de
especies focales en las parcelas permanentes instaladas en este estudio y de ser posible
ampliar a otros fragmentos principalmente en suelos Inceptisoles. Estudios para ampliar el
conocimiento sobre la susceptibilidad de las especies arbéreas a la pérdida de sus
poblaciones por causa de la tala en fragmentos deberian profundizar en temas acerca de!
reclutamiento, mortalidad, fenologia y produccion de semilias considerando tipos de bosque,

distribucién en el paisaje y manejo silvicultural.
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Anexo 1. Medidas descriptivas del paisaje calculadas por Fragstats Version 33, Compilado por Beatriz Gallego. Tesis de

Maestria (2002).

Clase

Nivel de andlisis

indice - Abreviacién

Pescripcion - Rango de valores,

AREA, DENSIDAD Y
BORDE.

Parche

Area ( AREA)

Area >0 (hect). Elrango esta imitado por ef tamana del
plxel y 1a extensién de la imagen. Informacisn mas usada e
importante que se encuentra en el paisaje.

Clase

Area total. (CA)

CA > 0 {hect). CA = 0 cuando Ias clases de parche tienden a
ser raros en @l paisaje CA= TA si el paisaje consiste de un
solo parche. Es una medida de composicitn del paisaje.

Paisaje

Area total del paisaje. (TA)

TA > 0 (no tiene fimite}. Es igual al area {m*} de todo e}
paisaje dividido por 10.000 para convertir a hectdreas.

Clase

Porcentaje del &rea total-
(PLAND)

0 < PLAND = 100 (%) Es la %del paisaje que esta ocupado
por una determinada clase de parche. PLAND se aprox a
100 cuando todo el paisaje consiste de un tipo de parche.

Clase

No de parches (NP)

NP 2 1; NP = 1 cuando el paisaje contiene un sclo parche de
ia misma clase. Es el ntimero de parches de una
determinada clase.

Clase

Tamafio promedio de los
parches. AREA_MN

AREA_MN >0 (no tiene fimite). (hect). Esla T de las dreas
{m?) de todos fos parches de un mismo tipo dividido por el
No. de parches del mismo tipo.

Clase

Desviacidn estandar del
tamafio de los parches.
AREA_SD

AREA_SD> 0 {no tiene limite); AREA_SD =0 cuando todos
los parches de una clase son del mismo tamafio y solo hay
un parche. Cuando no hay variabilidad en el tamario de los
parches. = ¥ € promedic en el tamafio del parche.

Clase

Coeficlente de variacidn del
tamafio de los parches
(Clase). AREA_CV.

AREA_CV > 0 (no tiena limite}. Es la variahilidad en el
tamario de los parches con relacién al tamaio promedio.
8D/ promedio v multiplicado por 100.

Clase

indice del parche mas
grande. (LPDH

0 < LPI =100 (%). LPl se aproxima a 0 cuando el parche
mas grande de una clase tiende a ser pequefo. LPI= 100
cuando el parche mas grande comprende el 100% del
paisaie. Es una medida simple de dominancia y representa
la proporcidn de drea que ocupan los parches mas grandes
en todo &l paisaje.

Clase

Densidad de parches (PD}

PD > 0 (No /100 hect). Es iguat af No Parches / Area total
del paisaje, multiplicado por 10 000 v 100 {para convertir a
100 hectéreas) El tamafio de Ia celda infiuye sobre este
Indice y determina el maximo némero de parches por unidad
de drea.

FORMA

Parche

Indice de forma - Parche
{Shape)

Shape 21 y Shape =1 cuando ia forma del parche
incrementa sin limite hacia una forma mas imeguiar. Es una
medida de complejidad. Forma= 0.25 x Perimetro/ Y area.

Clase

Indice de forma promedio
{Clase) SHAPE_MN

Shape_MN =1 sin limite; Shape=1 cuando [a formas de los
parches incrermeantan sin Hmite hacia formas mas irregulares
Es la Z del perimetro (m}/VArea (m”) para cada parche,
ajustado por una constante de! circulo {0.25), divido por &l
nimero de parches.

Clase

indice de forma promedio
ponderado por drea (Clase).
SHAPE_AMN

AMN >1 sin limite; AMN =1 sl los parches de una clase son
circulares y aumentan hacia formas imegulares. Se refiere a
la forma promedio de [as clases de parche ponderado por el
area de los mismos ( parches grandes fienen un mayor peso)

Parche

Dimension Fractal. FRACT

15 FRACT 22. FRACT=1 en formas de perimetro muy
simples y FRACT=2 en formas de perimetro mas imegulares
Es un indice basado en la relacién areafperimetro del
parche. En decir, la complejidad de! poligono se rige por la
dimensidn fractal (D} v el perimetro (P) de un parche en
relacidn con su area (A): P =¥ A" — log P=¥Dxlog A. Para
formas simples P=vA y D=1

Clase

Dimension fractal
ponderada por area
FRACT_AMN

Mantiene las mismas relaciones y valores del Indice fractal
pero los parches grandes fieanen un peso mayor También es
ura medida de la complejidad de la forma como la dimensidn
fractal v &l indice de forma.

Parche

indice de continuldad &
colindancia. CONTIG

0 = CONTIG s1. CONTIG= 0 cuando un parche ocupa una
celda y tiende a 1 2 medida que la conectividad del parche
aumenta Estima la continuidad o colindancia entre celdas
de una misma clase de parche, adicionalimente provee un
Indice de la configuracién del limite del parche.
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Clase

Nivel de anélisis

Mediada - Abraviacién

Descripcién - Rango de valores,

AREA DE INTERIOR

Parche

Area interior total. CORE

CORE 2z 0 (hect) (sin limite). CORE =0 cuando varios sitios
dentro del parche estan dentro de la influencia de! borde
especificado por el usuarioc. CORE es cercano al drea
cuando la distancia de influencia del borde decrece y Ia
farma del parche se simplifica Es igual al drea (m2) del
parche que llega hasta ia distancia de influencia del borde
dividide per 10000 {convertir a hectareas),

Parche

Porcentaje del drea interior
CAl

0= CAl <100 (%). CAl=0 cuando CORE=( CAlse
aproxima a 100 cuando por causa del tamafio, forma y
longitud del borde; el parche tiene mas de un drea niicleo.

Clase

Area interior total. TCA

TCA =0 (sin limite). (hect). TCA=0 Guande cualquier siio del
parche de un tipo corespondiente, esta dentro de una
distancia especificada de! borde & partir del perimatro de!
parche. Es igual a la suma del area interior de cada parche
{m*) de un tipo de parche correspondiente, dividido poria ¥
del area de cada parche del mismo tipo, multiplicado por 100
(para converiir a porcentaje).

Clase

Porcentaje de! drea nicleo
an el paisaje  CPLAND

0 < CPLAND < 100. Es el porcentaje del paisaje compuesto
de area interior del tipo de parche correspondiente  Es igual
a la Tde dreas nicleo de cada parche (m®) de una clase de
parche, dividido por el rea total {(m®) multiplicado por 100
{para converlir a porcentaje).

Parche

Nimero de areas interior
disjuntas. NCORE

NCORE 2 0 (sin limite). NCORE >1 cuands por la forma det
parche, este tiene dreas nucleo disjuntas, es decir mas de un
area nicleo espacialmente contiguas y sin embargo
distintas.

Clase

N¢mero de areas interior
disjuntas. NDCA.

NDCA 2z 0 (sin limite) NDCA= 0 cuando TCA=0 NDCA> 1,
cuando por la complejidad de forma de un parche contiene
mas de un area nticieo. Aqul se suman todas las areas
nicleo de todos los parches de un tipo correspondiente, en
ofras palabras el No. de dreas interior disjunias en ef paisaie.

Ciase

Promedio del indice del
area de inlerior. CAIL_NMIN

CAI_MN >0 {sin imite} {(%). Es igual a la suma de todos los
indices de area interior de los parches de una clase
determinada dividido por el niimero de parches del mismo
tino.

Ciase

Desviacidn estadndar det
area de interior. CORE_SD

CORE_SD > D no tiene limite. Representa la variacion de
las areas de interior disjuntas entre los parches de una clase
determinada, y es la raiz cuadrada de! error promedio
(desviacidn del promedio) del 4rea de interior de los parches
de un tipo de clase.

Clase

Coeficiente de variacién de!
area de interior. CORE_CV

CORE_CV >0 sin limite. Es la variabilidad en el area interior
relativa al drea intetior promedia. Es igual a la desviacion
estandar del Area de interior dividida por 1a media del drea de
interior multiplicado por 100 para convertir a porcentaje

AISLAMIENTO /
PROXIMIDAD Y
CONTRASTE

Parche

Indice de Proximidad.
PROXIM

PROXIM 2 0; PROXIM=0 si un parche no tiene vecindario
del mismo tipo dentro de un radio de distancia especificado
por el usuaric. PROXIM aumenia cuando el vecindario esta
mas ocupado por parches det mismo tipo y a medida que los
parches estan mas cercanios y menos dispersos  Es igual a
la Tarea de los parches {m?), dividido por ia distancia mas
corta de un borde de parche focal a otro del mismo tipo en
m’ y dentro de un radio de distancia especificado por el
usuario. Es usado como un Indice comparative.

Parche

indice de Similaridad

SIMILAR 2 D (dentra del limite), cuando el vecindario esta
mas ogupado de parches con un coeficiente de similaridad
mas grande. Y estos parches son mas contiguos y menos
fragmentados SIMILAR =0 si todos los parches del
vecindario tiene un coeficiente de similaridad 0.

Parche

Distancia Euclidiana al
vecindario proximo ENN

ENN >0 (dentro del fimite) (m) Es igual a la distancia (m) de
un parche a su vecindario con base en ia distancia mas corta
y en linea recta {de un borde a otro) entre un parche focaly
sy vecindario del mismo tipo

Clase

Distancia Euclidiana
promedio al vecindario
proximo. ENN_MN

ENN_MN >0, sin iimite Es la suma de la distancia (m) al
parche vecino proxime del mismo tipo, con base en la
distancia de un borde hasta ofro para cada parche del mismo
tipo, dividido por e ndmero de parches del mismo tipo,
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Clase

Nivel de anélisis

indice - Abreviacion

Descripeidn - Rango de valores.

AISLAMIENTO/
PROXIMIDAD Y
CONTRASTE

Clase

Desviacion estandar de fa
distancia euclidiana al
vegino proximo. ENN_SD

ENN_SD >0 sin limites. Es la raiz cuadrada del érror
promedio (desviacion de la media) de |a distanciaal
vecindario proxime de los parches de! tipo correspondiente..

Clase

Coeficiente de variacion del
vecino mas proximo
ENN_CV

ENN_CV >0 sin limite Es la variacion en la distancia al
vegindario con relacién a la distancia promedio. 8D/
promedio y muitiplicado por 100.

Parche

Indice de Contraste del
borde. ECON

0s ECON s 100 (%) ECON =0 cuando el paisaje consiste
de un solo parche y si el paisaje no tiene borde. ECON=100,
cuando el perimetro de todo e parche tiene al maximo
contraste de borde. ECON < 100 cuando [a proporcion del
perimetro del parche es menos que el maximo contraste del
borde. Es una medida ralativa de la cantidad de contraste a
lo largo de! perimetro del parche,

CONTAGIO /
DISPERSION

(Hase

Poreentaje del tipo de
colindancias. PLADJ

0 = PLADJ £ 100 {%). PLADJ =0, cuando el tipo de parche
fiene una maxima disgregacion. Este indice incrementa
conforme el tipo de parche correspondiente tiene a
incrementar cada vez mas su agregacion y a medida que la
proporcidn del tipo de colindancias entre parches
incramentan. El indice mide el grado de agregacion de tipo
de parche focal y es peguefio sila clase de parche esta muy
disperso en el paisaie.

Clase

Dispersidn y yuxtaposicion.
1Ji

0 < 1J1 £ 100 (%) -1 =D cuando el tipo correspondiente de
parche es colindante solamente con un tipo de parche y el
nimero de parches incrementa. [JI=100 cuando el tipo de
parche correspondiente es iguaimente colindante a los otros
tipos de parches Este Indice esta basado en las
colindancias del parche y no en las colindancias de las
caldas como el indice de contagio.

DIVERSIDAD

Paisaje

Diversidad de Shannon.
SHDI

SHDI 2 o (sin limite), SHDI=0 cuando e! paisaje tontlene
solo un parche y tiende a incrementar a medido que el
numero de los diferentes tipos de parche incrementa y/o la
distribucion proparcional del drea entre los tipes de parche
son mas equitativas.. Shannon es mas sensible a tipos de
parche raros que el Indice de Simpson

-3 (Pix InPi) Pi= proporcidn del paisaje ocupado par una
clase de parche.

Paisaje

Diversidad de Simpson
SiDl

0 < SIDN < 1. SIDI=0 cuando el paisaje contiene un selo tipo
de parche. SIDI =1, cuando el nimero de tipos de parche
incrementa y la distribucion praporcional de las clases de
parche en el area tiende a ser mas eguitativa.  El valor del
indice representa la probabilidad que cualguier pixel
seleccionado aleatoriamente puede ser de diferente tipa.

Paisaje

Indice de diversidad
madificado de Simpson,
MSID

MSIDI 2 0, dentro def imite  MSIDI=0 | cuando cumple el
mismo criterio que para el indice de Simpson Efimina la
interpretacién intuitiva de! indice y lo transforma dentro de
uno gue pertenszca a una clase general de Indices de
diversidad.

Paisaje

Indice de Equidad de
Shannon. SHEIL

0 s SHE! = 1. SHEI=0, cuando le paisaje contiene un solo
tipo de parche SHEI=1 cuando la distribucion de area entre
los tipos de parche son perdectamente iguales (la misma
abundancia proporcional). Es un complemento de ia
dominancia.

Paisaje

Indice de equidad de
Simpson. SIE!

0 < SIEl s 1. Es iguat al indice de diversidad de Simpson
divida por el maximo indice de diversidad de Simpson para el
nimero de tipos de parche SIEl= 1 cuando la distribucion
del drea entre los tipos de parche son perfectaments iguaies.

Paisaje

Equidad modificada de
Simpson MSIE}

0= MSIE] = 1, es igual al indice de diversidad modificado de
Simpsen dividide por el méximo Indice de diversidad
medificado de Simpson por e ndmero de tipos de parches
Cumple con el misme criterio aue para el indice de Simpson.

a7




Anexo 2. Abundancia refativa y adsoluta de 238 especies muestreadas en 5 fragmentos de la zona norte,

Costa Rica,
Tamaiio de la poblacion de especies muestreadas (valores adsolutos y relativos *).
EAMILIA f ESPECIE Paniagua Seiva Verde Rojomaca Ladrillera 3 Ladrillera 1 TOTAL
N [ % N | % N | % N | % N | % N %

APOCINAGEAE
Aspidosperma spruceanum {F) 2 0.1 6 0.2 B 0.2 [ 0.0 17 0.5 33 0.9
ANNONACEAE
Kylopia sericophylla {T) 38 1.1 8 02 27 08 1 5 01 79 23
Rotlinla pittler {T) ) 0.0 1 4.0 1 0.0 3 0.1 0 0.0 5 0.1
BURSERACEAE
Tetragastis panamensis (F) 88 2.5 78 2.2 68 1.9 0 0.0 78 2.2 312 8.9
CECROPIACEAE
Pourouma blcolor (1) 121 3.5 79 2.3 56 1.6 96 2.8 48 1.3 308 11.4
CHRYSOBALANACEAE
Licania afiinis (F) 3 0.1 0 0.0 40 1.1 0 0.0 0 0.0 43 1.2
EUPHORBIACEAE
Hyeronima alchomeoldes (F) 3 0.1 3 0.1 4] 0.0 12 0.3 3 0.1 21 0.6
FABACEAE/PAPIL,
Dipteryx panamaensis (F) 22 0.6 18 0.5 27 0.8 1 0.0 13 0.4 81 23
FABACEAEICAESAP. i
Scierolobium costaricense (F) ) 0.0 3 0.1 3 0.1 a 0.0 1] 0.0 <] 0.2
FACOURTIAGEAE
Laella procera (T) 109 3.1 54 18 58 1.7 45 13 39 11 308 B7
Casearia arborea {7} 265 76 102 2.9 242 6.0 89 2.6 55 16 753 218
HUMIRIACEAE
Sacogiotils tichogyna (F) 11 63 8 a2 10 03 11 0.3 14 G4 52 15
Humiriastrum diguense (F) 0 0.0 13 0.4 0 0.0 1 0.0 0 0.0 14 0.4
LECYTHIDACEAE
Lecythls ampla (F) 7 02 03 12 ¢3 4 0.1 10 03 42 12
Eschweilera costaricensis (F) . 72 2.1 1 0.0 130 3,7 0 0.0 18 0.5 219 5.3
MELIACEAE
Carapa guianensis (F) 82 2.4 31 0.9 13 0.4 71 2.0 61 1.7 258 74
SAPOTACEAE
Pouteria fillpes {(F) 37 1.1 0 00 29 08 0] 10 8 062 74 21
Pauteria durdandii {F) 35 10 31 09 41 1.2 0 08 27 o8 134 38
Eizeoiuma glabrescens {F) 21 06 |. 0O 0.0 38 1.1 0 3.0 33 0.9 93 27
SIMAROUBACEAE
Simarouba amara (1) 32 0.9 14 0.4 26 0.7 58 1.7 11 0.3 141 4.0
TILIACEAE
Goethalsia melantha (1) 5 0.1 52 1.5 0 0.0 203 5.8 6 0.2 266 7.8
VERBENACEAE
Vitex cooperi {F) 1 Q0.0 1 0.0 1 0.0 14 .4 1 0.0 18 0.5
VOCHYSIACEAE
Vochysia ferruginea (1) 7 0.2 32 0.9 102 2.9 [t} 0.0 0 0.0 141 4.0

961 27.5 542 15.5 933 26.7 609 17.5 443 12.7 3488 100.0

F= Focal ; T= Testigo
* Valores para 48.5 ha
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Anexo 3.
] Densidad Area basal Fracuencia
Fragmenio Especie
N ha % m2/hact n-Cuadrante

PANIAGUA Aspidosperma spruceanum 02 02 0.027 2
Carapa guianensis 87 B35 0287 bl
Casearia arborea 282 276 0544 35
Dipteryx panamansis 23 23 0s 15
Etaeolurna glabrescens 22 22 G185 16
Eschweilera costaricensis ki 75 GG75 29
Goethalsia meiantha 05 a5 0025
Hyeronima alchomecides 03 03 0006 3
Lastia procera 116 114 0.328 36
Lecythis ampla o7 07 0 288
Licania affinis 03 03 0.024 3
Pouroumna bicolor 129 1286 0319 43
Paouteria durlandii 37 36 0273 23
Pouteria filipes 39 38 0.153 21
Sacoglettls trichogyna 1.2 12 0.015 10
Simarouba amara 34 33 0103 21
Tetragasiris panamensis 94 92 R3] 3z
Vitex cooperi 01 01 0.067 1
Vochysia ferruginea 07 [erg 0 088 7
Xylopia sericophylla 4 3.8 0,064 12
Total 102 100 4 236

SELVA VERDE Aspldosperma spriceanum 08 11 0048 5
Carapa gulanensis 31 57 0 489 23
Casearia arboren 102 188 0.26 3BI
Dipteryx panamensis 18 33 0.596 14
Eschweilera costaricensis 01 oz 0001t 1
Goethalsia meiantha 52 98 0338
Huminastrum diguese 3 24 0228 11
Hyeronima alchorneoides 03 06 D opz2 3
Laetia procera 54 100 0407 29
Lecythis ampla 09 17 639 B
Pourouma bicolor 79 148 0z 35
Pouteria durfandii 31 57 0238 22
Rallinia pittien L] o2 G 1
Sacogiotiis trichogyna 08 11 0 042 4
Sclerciobium costaricense 03 05 0081 3
Simarauba amara 14 26 0042 8
Telragastris panamensis 78 14 4 1.14 33
Vitex coaperi 01 D2 0031 1
Vochysia ferruginea 32 54 0454 25
Xylopia sericophylia 0.8 1.5 0.044 8
Total 54.2 100 5.043

ROJOMACA Aspidosperma spruceanum 08 1] 0045 8
Carapa guianensais 14 14 0057 8
Casearia arborea 255 259 028 41
Dipteryx panamansis 28 28 0483 18
Eigenluma glabrescans 41 42 017 14
Eschwellera costaricensis 137 13.9 0 096 41
Laetia procem 61 62 0165 20
Lecythls ampla 13 13 0104 10
Licania affinis 42 43 0281 27
Pourouma bicolor 59 ] 0088 31
Pouteria durlandii 43 44 0184 28
Pouteria filipes 31 31 0127 1
Rollinia pittiert 01 [+ R o017 1
Sacogiotds trickogyna 11 1.9 0011 1Q
Sclerolobium coslaricense 03 c3 0068 3
Simarouba amara 27 28 0os 18
Tetragastris panamensis 72 7.3 1081 33
Vitex sooperi 01 i 0 1
Vochysia ferniginea 107 109 0792 28
Xylopia saricaphylia 28 2.9 0.093 14
Total 968.2 100 4.187
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Anexo 3.

Fragmento Espesie Densidad Area basal Frecuencia
N/ ha % m2/hect n-cuatiranta
JLADRILLERAS Carapa guianensis 71 117 0 557 39
Casearia arborea Bg 14 B 0103 25
Diptaryx panamensis G 02 00m 1
Goethalsia meiantha 20.3 333 1438 33
Humirtastrum diguese 01 a2 0.0 1
Hyeronima alchorneoides 1.2 20 Q055 8
Laetia procera 45 T4 a.279 23
Lecythis ampla 04 07 0.104 4
Pourouma bicolor 986 58 0.358 37|
Ralliniz pittier 03 05 0 056 3
Sacoglattis tichegyna 14 18 0255
Simarouba amara 58 85 a 202 28
Vitex cooperi 14 23 0312 11
Xylopia sericophyila 0.1 0.2 9 1
Total 80.9 100 3.718
LADRILLERAY Aspldosperma spruceanum 18 38 0141 14
Carapa guianansis 64 %38 0833 ag
Casearia arbares 57 124 0098 26
Dipteryx panamensis 14 28 0 588 11
Eiaeoluma glabrescens 34 7.4 018 18
Eschweilera costaricensis 17 36 006 12
) Goethalsia meiantha 06 14 004 i
Hyeronima alchorneqides 03 0.7 0040 3
Laetia procera 41 aa 0.251 27
Lacyinhis ampla 1 23 0184 10
Pourouma bicalor 48 104 013 28
Pauteria durlandii 28 61 0.103 18
Pouteria filipes 08 18 0.033 7
Sacoglottis trichogyna 15 3z 0157 11
Sirnarouba amara 1.1 25 G013 1
Tetragastris panamensis 8.1 176 0 868 28
Vitex cooperi a1 0z 0.025 1
Xylopia sericophyila 0.5 1.1 6.025 5
Total 46.1 100 3.632 l
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Anexo 4. Resumen resuitados caracterizacion de especies arbdreas seleccionadas

pecios | Gromios | TPODESUSTRATO: | PR T | mespuestaLa
Ultisoles | Inceplisoles | “J" invertida | Aplanada { Olras

Vochysia ferruginea T HD X - No
Laefia procera 7 HD X Si
Goethalsia meiantha T HD X X No
Casearia arborea T HD X Si
Simarouba amara T HD x Si
Xylopia sericophylla T HD e No
Rolflinia pitfierd T HD X No
Pourouma bicolor T INT X X X S
Aspidosparma spruceanum F HD X X No
Vitex cooper F HD X X S
Hyeronima alchomeoides F HD X No
Dipteryx panamensis F HD X X Si
Sclerolobium costaricense F HD X Si
Telragastris panamensis F GEN X No
Elaeoluma glabrescens F GEN X Si
Lecythis ampla F GEN x No
Carapa guianensis F GEN « e X Si
Sacoglofis trichogyna GEN X Si
Licania affinis F GEN x x No
Pourteria filipes F GEN X X No
Pouteria duriandii F GEN e S
Humiriastrum diguense F GEN X No
Eschweilera costaricensis F GEN X e Si
T=Testigo F=Focal
1= Gremio de regeneracion: HD: helidfitas durables; INT: helidfitas intermedias; GEN: generalistas
2= Aumenta su abundancia segun el sustrato
3= Forma de [a distribucion diamétiica
*J" invertida: Tipica de generalistas en bosques naturales y heliéfitas en sitios perturbados
Aplanada: heliofitas en bosques naturales.
Otra= distribuciones diamétricas que no se ajustaron a las formas anteriores y merecen atencion
4= Respuesta a la perturbacion expresado en una abundancia mayor de latizales altos 6 juveniles
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Anexo 5. Tamafio de la poblacion de arboles en fragmentos de bosque humedo tropical. Los fragmentos Paniagﬁé ;
Rojomaca y Selva Verde se encueniran sobre suelos ulfisoles,arcillosos con baja saturacién de bases
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Anexo 6. Namero de individuos en una poblacidn de arboles en fragmentos de besque humedo fropical de tierras bajas. El
fragmento Ladrillera 1 se encuentra en suelo ultiso! derivado de actividad volcanica, arcillosos y pH acido Ladrillera 3 se

encuentra sobre suelos Inceptisoles de terraza aluvial relativamente ferfiles y arcillosos.
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