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Chacen L, M. 2003. Cobertura arborea y cercas vivas en un paisaje fragmentado, Rio Frio, Costa Rica. Tesis M.Sc
CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Resumen general

Palabras clave: arboles en linea, conectividad, ecologia de paisaje, fragmentacion, sistemas agroforestales

La fragmentacion de bosques ha provocado la reduccion y el deterioro de habitats cambiando ademas la estructura y
la composicion de los elementos que componen el paisaje Este estudio pretendio caracterizar la estructura,
diversidad y composicion espacial de los habitats que conforman un paisaje fragmentado, y determinar los apories
que las cercas vivas pueden dar a la estructura y a la conectividad fisica en Rio Frio, region atlantica de Costa Rica
Mediante fotos areas, herramientas SIG y comprobacion de campo se identificaron los distintos habitats presentes,
los cuales fueron caracterizados y analizados mediante métricas de estructura, composicion y arreglo espacial en
4,883 ha del area en estudio. Para caracterizar la composicion, estructura, fiqueza y diversidad de arboles en
diferentes habitats del paisaje, se seleccionaron al azar 32 parcelas (8 por cada hébitat) de 100 x 20 m {0.2 ha), que
se Ubicaron en fragmentos de bosques densos, bosques riparios y pasturas con alta y baja densidad de cobertura
arborea. Para conocer los aportes de las cercas vivas a la estructura y conectividad del paisaje, se midieron y
caracterizaron todas fas cercas vivas en 500 ha (segmentadas en 5 bloques de 1x1 Km) En estos bloques se
determinaron las cercas vivas y las cercas muertas y se hicieron simulaciones del paisaje mediante herramientas
SIG

Los resuliados obtenidos indican que el paisaje donde se realizo este estudio estaba dominado por &reas de
pasturas con pocos fragmentos de bosques densos intervenidos, los cuales eran pequefios, de formas imegulares y
estuvieron distanciados a sus vecinos mas proximos a una distancia promedio de 315 m. Para el paisaje en general,
en las 32 parcelas se registraron 1,157 arboles en total en las clases diamétricas mayores a 10 cm dap, agrupados
en 145 especies pertenecientes a 46 familias. Entre las principales especies en el paisaje estuvieron Pentaclethra
macrofoba, Stryphnodendron microstachyum y Goethalsia meiantha. Los bosques densos intervenidos y bosques
riparios fueron similares en su riqusza, composicion y diversidad arboles, pero fueron diferentes de las pasturas en
estas caracteristicas. Segin la composicion floristica, parece ser que en las pasturas con alta densidad de cobertura
arborea los arboles presentes son remantes de bosque, mientras que en las pasturas con baja densidad de

coberiura arborea parecen ser arboles regenerados o plantados por los productores de la zona

Del total de cercas registradas en las 500 ha, el 45.5% fueron cercas vivas y 55 8% fueron cercas conformadas por
postes de madera (cercas muertas}. La longitud fotal de las cercas vivas en el paisaje fue de 25.3 km y estuvieron
conformadas principalmente por arboles de las especies Erythrina costarricense, Ernythrina poeppigiana y Gliricidia
sepium Las simulaciones de escenarios del paisaje, lograron determinar que las cercas vivas pueden transformar

extensas aereas de pofrero a unidades de potrero mas pequefas, reduciendo areas de pofrero de 318 ha en
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promedio a unidades pequefias de 2 1 ha También que las cercas vivas pueden conectar a fragmentos de boques
densos intervenidos y a bosques riparios y crear una red de cercas con una estructura compieja. Se encontro que las
cercas vivas pueden reducir las distancias promedio entre las copas de los arboles de cercas vivas y los intervenidos
densos y bosques riparios. En el paisaje de 500 ha donde se llevo a cabo este estudio, las distancias entre estos
bosques eran de 527 metros y se determing que si todas las cercas encontradas en el paisaje fuesen cercas vivas,
estas distancias entre copas de arboles se disminuiria sustancialmente a 71 m en promedio, pudiendo ayudar a
disminuir el tiempo y desgaste energético invertido por fos organismos cuando realizan movimientos en areas
ablerias.

Este estudio refuerza la importancia que pueden tener los distintos habitats que conforman un paisaje fragmentado
para la conservacion de especies de arboles y analiza como las cercas vivas pueden favorecen fa conectividad fisica
de bosques a escalas espaciales mas amplias
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Chacon L, M 2003. Tree cover and fivefences in a fragmented landscape in Rio Frio, Costa Rica, M.Sc. Thesis,
CATIE, Turrialba, Costa Rica

Abstract

Keywords: agroforestry systems, connectivity, fragmentation, isolated trees, landscape ecology

Forest fragmentation leads to the reduction and deterioration of habitats, and changes the structure and compaosition
of the landscape The study, conducted in the Atlantic region of Costa Rica (Rio Frio), characterized the diversity and
the spatial structure and composition of habitats in a fragmented landscape, and explored the contribution of liviences
on the structure and physical connectivity of this landscape.

The different habitat types were identified through aerial phoios, GiS iools and field verification, and were
characterized and analyzed on the basis of structure, composition and spatial patterns within the 4,883 ha study area
To characterize the composition, structure, richness and diversity of trees in the different habitat types, 32 randomly
selected plots of 100m x 20m (0.2 ha) were installed in dense intervened forest habitat, riparian forest habitat,
pastures with high tree cover density and pastures with low free cover density (8 plots per habitat). To understand the
contribution of livefences on the structure and connectivity of the landscape, all fences (both live and “dead") in a 500-
hectare sample (segmented in 5 blocks of 1 km x 1 km) were measured and characterized. On the basis of the

information collected, GIS tools were used to conduct fandscape simulations

The results obtained indicated that the landscape was dominated by areas of pasture harboring few fragments of
dense intervened forest habitat that tended to be small, iregular and at an average spacing of 315 m A total of 1,157
trees with a DBH larger than 10 cm were registered in the 32 surveyed plots, representing 145 species in 46 families.
The principal species were Pentaclethra macroloba, Stryphnodendron microstachyum and Goethalsia mefantha. The
dense intervened forest habitats and the riparian forest habitats were found to be similar in richness, composition and
tree diversity, but differed from pastures in these aspects. The floristic composition indicated that the trees in pastures
with high tree cover density probably stemmed from forest remnants, whilst in pastures with low tree cover density,

the trees were either regenerating or deliberately planted

Within the 500 ha plot, it was found that 45 5% of fences were livefences and 55 5% were of the *dead" type {using
wooden fence posts) The total length of fivefences in the surveyed area was 253 km, consisting principally of
Erythrina costarricense, Erythina poeppigiana and Gliricidia sepium

The landscape simulations demanstrated that livefences had the potential to transform extensive areas of pasture into

smaller parcels {from an average of 318 ha to 2.1 ha), as well as creating a complex network connecting forest




habitats By increasing the extent of the livefences through the replacement of all traditional fences, the average
distances between forest habitats could be significantly reduced from 527 m to 71 m, which in turn could reduce the

time and effort required by fauna to travel from one tree shelter to another.

This study strengthened the importance of different habitats for the conservation of tree species on a fandscape-level,
and analyzed how livefences in tropical areas may favor the physical connectivity of forests on a broader spatial

scale




[. INTRODUCCION GENERAL

Se estima que en la actualidad la biodiversidad del planeta esta compuesta por entre siete y veinte millones de
especies, de las cuales apenas se han descubierto, colectado y nombrade alrededor de 1 75 millones (FNUAP 1897,
UNEP-World Conservation Monitoring Centre 2000}, siendo en los bosques tropicales donde se encuentra mas de la
mitad de las especies de la biota mundial (Willson 1988) Lamentablemente procesos como el wrbanismo, los
incendios forestales y la deforestacion, han dado como resultado fa fragmentacion de jos bosques nativos {Kattan
2002), provocando un aumento en la tasa de extincion de especies de entre 50 a 100 veces mas rapida que la tasa
natural Se prevé que para las primeras dos décadas del siglo XX se puedan haber perdido entre un 2% y un 25%
del total de especies que de la tierra (Heywood y Watson 1995, FNUAP 1997).

Una de Jas causas de la perdida de especies es {a fragmentacion de bosques La fragmentacion es el resultado de
un proceso de deforestacion causado por ef ser humano y que ha provocado con el tiempo, la transformacion de lo
que fueron en el pasado areas conlinuas de bosques naturales, por un paisaje conformado por distintos
ecosistemas, tales como fragmentos bosques, bosques riparios, zonas agropecuarias y zonas urbanas (Kattan 2002,
Kattan y Alvarez-Lopez 1996, Saunders et al 1991, Urban ef al 1987). Las principales consecuencias que resultan
de la fragmentacion son la reduccion y el deterioro de habitats, el aislamiento o interrupcion de la conectividad yla
perturbacion del clima en el paisaje (Saunders ef al 1991, Bennett 1899, Kattan 2002). El problema principal radica
en que con la fragementacion se altera la ecologia del paisaje (debido a cambios en su estrcutura y composicion),

provocando la reduccion de las poblacciones de organismos y llegando incluso a su extincion (Bennett 1959, Kattan
2002)

Para tratar de reducir estas alteraciones ecolégicas y sus impactos sobre la diversidad biologica, se debe de procurar
que las poblaciones que componen los fragmentos de bosque remanentes cuenten con recursos y condiciones
necesarias para su alimentacion, reproduccion y realizacion de movimientos en paisajes dominados por actividades
agricolas y ganaderas (Noss 1991, Meffe y Carrol 1997, Bennett 1999). En este sentido, los componentes arbolados
del paisaje como bosques riparios, pasturas con arboles y las cercas vivas, pueden aportar a proveer un paisaje
menos hostil para los organismos que actual (Noss 1991, Baudry ef al 2000, Klein 2001, Milan de la Pefia ef al.
2003).

Por ejemplo, se sabe que los arboles aislados en potrero aportan al aumento de la riqueza de especies animales y
vegetales en estos habitats, pudiendo servir como reservorios de especies autoctonas y como areas de refugic para
organismos dispersores de semilias (Guevara ef a/ 1992, 1993, 1994, Harvey 20003, Matthew y Horvitz 2000} Sobre
las cercas vivas aun existe poca informacion sobre los aportes para la conservacion de fa biodiversidad, pero se
sabe que son ambientes que estan disponibles para que muchas especies puedan proveerse de habitats y Tecursos

(Baudry et al 2000, Kiein 2001) Tambien se sabe que las cercas vivas pueden funcionar como zonas de refugio o
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brindar conectividad al servir como corredores para trasiadarse de un lugar a otro ( stepping stone ), como parece
ser el caso para algunos insectos (Millan de la Pefia ef af 2003, Joyce et al 1999), para algunos mamiferos
pequefios y para ciertas especies de aves {Jhonson y Beck 1988, Bennett 1990, Guevara ef al 1994, Guevara of af
1998, Harvey 1999, Harvey 2000a), ademas de funcionar como corredores bioldgicos para plantas, insectos, aves y

mamiferos pequefios (Buref 1992, 1996)

Aun existen muchos vacios de informacién a escala de paisaje sobre las caracteristicas de los elementos o habitats
que conforman los paisajes fragmentados fropicales, sobre fa diversidad arborea presente en estos habitats y como
las cercas vivas pueden contribuir a conformacion de fa estructura y a la conectividad fisica del paisaje Esta
informacion que puede ser de suma utilidad para entender a escala de paisaje los distintos problemas ecoldgicos
relacionados con los organismos (Meffe y Carrol 1997, Guariguata y Kattan 2002, Turner et tal. 2001)

El proposito de este estudio fue generar informacion que enriqueciera el conocimiento sobre la estructura y
composicion de los elementos que conforman los paisajes fragmentados de zonas tropicales, conocer como los
ecosisternas forestales y los sistemas silvopastoriles contribuyen 2 la conservacion de la diversidad arborea y
determinar los aportes actuales y potenciales de las cercas vivas en la estructura y conectividad fisica del paisaje. La
investigacion se realizo en Rio Frio, Costa Rica, con zona de vida de bosque muy hamedo tropical y caracterizada
principalimente por la actividad ganadera. El frabajo se enmarcé dentro de los objetivos del PROYECTO FRAGMENT
Desarrollo de metodos y modelos para la valoracion del impacto de los arboles en la productividad de la finca y
biodiversidad regional en paisajes fragmentados’, perteneciente al Departamento de Agricultura y Agroforesteria del
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza {(CATIE).

1.0 Objetivo general

Generar informacion que aporte al conocimiento sobre las caracteristicas estructurales y de composicion de los
elementos que conforman el paisaje en Rio Frio, Costa Rica, caracterizando la estructura, composicion y diversidad

de arboles y determinando los aportes que las cercas vivas dan en la estructura y conectividad fisica
1.1 Objetivos especificos

- Caracterizar la estructura, composicion y diversidad de los distintos habitats que conforman el paisaje en Rio Frio,
Costa Rica; y determinar la estructura, composicion y diversidad de arboles en bosques densos, bosques riparios y
pasturas con distintas densidades de cobertura arhora

- Determinar los efectos de las cercas vivas en la conformacion estructural y la conectividad fisica del paisaje de Rio
Frio, Costa Rica, mediante el uso de sistemas de informacién geografica.




Il REVISION DE LITERATURA

La fragmentacion de los bosques es un fenomeno dificil de entender y cuyos efectos sobre la biodiversidad a escalas
tanto de genes, de especies, de ecosistemas y de paisaje no han sido aun comprendidos en su totalidad
Actualmente, se cree que estos efectos resultan ser negativos para muchas especies al provocar su extincion,
debido posiblemente a cambios en el microclima y suelo (Murcia 1995), Ia reduccion de habitats y recursos y fa
disrupcion de la conectividad (Benneft 1999, Kattan 2002) Para entender este problema y disefiar posibles
soluciones, en las dos ultimas décadas se ha venido desarroliando la ecologia de paisaje como una disciplina que se
vale de sistemas de informacion geografica (SIG) como herramientas para evaluar el arreglo espacial y el estado de
los habitats en paisajes determinados (Turner et al 2001).

La presente seccion aborda el tema de la fragmentacion desde un enfoque de paisaje, explicando la importancia de
la ecologia de paisaje y como los sistemas de informacion geografica son componentes importante para la
evaluacion de paisajes fragmentados. Posteriormente se describe el problema de la fragmentacién y sus
consecuencias en la diversidad de especies, detallando los efectos que actualmente se han investigado en el campo
de la ecologia, tales como el efecto de borde, el efecto de area y el efecto de aislamiento. Se tratara sobre la
conectividad en paisajes fragmentados comentando sus impactos bioldgicos y analizando por que la cobertura
arborea puede jugar un papel importante para fa conservacion de la biodiversidad en paisajes donde predominan las
actividades agricolas y ganaderas.

2.1 La ecologia de paisaje como herramienta para |a conservacion

En decadas recientes se ha desarrollado la ecologia de paisaje, como una opcion para conocer la distribucion
espacial de los elementos en el paisaje (por ejemplo hébitats y/o cobertura arbérea) y analizar como estos pueden
infiuir en la conectividad del paisaje. La ecologia de paisaje es un campo de la ciencia que estudia las interrelaciones
entre los componentes del paisaje y sus asociaciones con 1a flora y la fauna (Bunce y Jongman 1993) Esta nueva
disciplina ha venido a ser una herramienta tedrica, practica, aplicable y relevante para la realizacion de nuevos
estudios ecoidgicos, que se ha desarrollado como una propuesta de conservacion de trascendental importancia
(Farina 1988, Tumer et al 2001), que se vale de sistemas de informacién geografica para realizar este tipo de
investigaciones ecologicas a escalas de paisaje.

Base conceptual

En ecologia de paisaje, el término escala se refiere a la dimension espacial o temporal de un organismo, un patron o
un proceso reconocido (Farina 1998, Turner et al. 2001). Lo relevante en ecologia de paisaje es que reconoce que

fas interacciones biologicas en el ambiente se dan a muitiples escalas espaciales y temporales, y que varia segun el
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organismo bajo consideracion Como esta ciencia se vale de fotos aéreas o imagenes satelitales para realizar sus
estudios, cuando se habla de escala se refiere a dos caracteristicas propias de una imagen o una foto: el grano y a
extension El grano se refiere al mas fino nivel de resolucion espacial en un determinado grupo de datos, como lo
pueden ser el tamafio de las celdas o la unidad minima en un mapa dibujado por paligonos, mientras que extension
se refiere a toda el area de estudio o a la duracin del tiempo bajo consideracion (Turner et al 2001)

La importancia de definir una escala al considerar los patrones del paisaje, €s por que permite hacer andlisis
mediante métodos cuantitativos La cuantificacion del paisaje resulta primordial para analizar cambios a través del
tiempo, para comparar entre dos 0 més paisajes o lugares diferentes, para tener argumentos sustanciales para
proyectos de desarrollo o manejo del suelo y por que diferentes aspectos en el patron del paisaje podrian influenciar

en el movimiento de organismos (Turner et al 2001)

Una vez definida la escala a la cual se trabajara, se deben de tomar en cuenta la estructura, Ia funcidn y el cambio
que se da en el paisaje (cambios de cobertura por ejemplo). La estructura se refiere al arreglo espacial de ios
distintos habitats y sus distintas caracteristicas como tamano, forma, cantidad, tipos y configuracion. La funcion tiene
que ver con las interaccicnes de estos elementos espaciales, que tiene que ver con flujos de energia, de materiales y
de organismos, mientras que el cambio es basicamente la alteracion de la estructura y funcion del paisaje en el
tiempo (Turner 1989, Turner et al. 2001).

Para cuantificar y analizar |a fragmentacion de bosques a escala de paisajes, se debe describir la dispersion de los
fragmentos en un &rea dada, para lo que es necesario considerar sus diferentes atributos como la densidad,
aislamienfo, tamafio, forma, agregacion y caracteristicas de los bordes (Farina 1998). Para realizar esta
cuantificacion de los patrones del paisaje, ias imagenes que lo representan, pueden ser computadorizadas para
obtener asi grupos de datos numéricos con el fin de realizar medidas de composicion del paisaje y de configuracion
espacial. Con el fin de llevar a cabo este tipo de analisis, se han disefiado en afios recientes programas
computadorizados para el analisis de patrones espaciales, de los cuales el mas utilizado ha sido FRAGSTATS
(McGarigal y Marks 1995) desarroliado por la Universidad Estatal de Qregon

Aspectos para el anélisis de paisajes de bosque fragmentado

Para realizar recomendaciones de conservacion de biodiversidad en un paisaje, debemos de conocer las
caracteristicas y el arreglo espacial de sus componentes. Un paisaje fragmentado esta compuesto basicamente por
parches individuales insertados en una matriz, que seria la cobertura dominante {Urban et al 1987) Un parche puede
ser considerado como la superficie de area que difiers en apariencia o naturaleza de su entorno (Turner et al 2001);
vale considerar que un parche puede ser tanto un bosque remanente asi como otros tipos de habitats, par ejemplo
bosques secundarios, plantaciones forestales o parches de areas agricolas o ganaderas {Forman y Godron 1981)




Existen una serie de variables que se deben de considerar para analizar parches individuales, de los cuales las mas
utifizados son el tipo, el &rea, la forma, 1a extension (en caso de bosgues riparios) y el area de su borde (Forman y
Gordon 1981, Turner et al 2001, McGarigal y Marks 1995). Obteniendo los valores de estas variables se podra luego
realizar una serie de analisis mediante calculos matematicos utilizando los programas para computadoras. Ef Cuadro
1 muestra un resumen sobre algunos estudios que han utilizado FRAGSTATS para realizar analisis de paisajes.
Notese las diferentes medidas e indices caloulados por estas investigaciones El Cuadro 2 muestra un resumen

sobre la importancia ecoiogica de estas variables.

Cuadro 1, Algunas medidas e indices utilizadas por estudios de analisis de paisajes mediante FRAGTATS,

Autor Publicacion Algunas medidas e indices utilizados
Kramer 1997 Measuring landscape changes in remnant tropical | indices espaciafes
dry forest In Laurance W.F y Bierregaard Jr , - Area de clase
RG {eds) Tropicat forest remnants: ecolagy - Porcentaje en el paisaje
management and conservation of fragmenat -Indica del parche maximo
communities. The university of Chicago Press, - Nlmeto de parches
Londen £386-399 - Densidad de parches (No.A00 ha

- Tamafio media def parche {ha)

- Cosficiente de variacion del famafio del parche (%)
Indices de conectividad

- Media distancia ai vacino més cercano por clase de

vegetacitn
- Media distaneia a vecine mas cercano
para le paisaje
- Indice de interpersion y yuxtaposician
- Indice de cantagio
Do Cagmng 2000 Evaluacion de un paisaje fragmentade para la Indices espaciales

canservacion y recuiperacion de bindiversidad -Densidad de parches

Area demostativa Miraflor-Moroponte, Esteli, - Dimension Fractal

Nicaragua Tesis de Maestia, Tumialha, CATIE. | - Area de interior

Costa Rica - indice de #rea interior

- Goeficienta dg variacion de area interior
Indices de conectividad

- Vetino mas proximo promedio
indices de diversidad

- Diversidad de Shannon

- Equidad de Shannon

- Diversidad da Simpson

Coppedae ef al 2001 Landscape cover type and patiem dynamics in -No de parches

fragmented southemn Great Plains grassiznds, - Media dal famafio de parche

USA Landscape Ecology 16 : 677-690 - Media del tamafio dal habitat interior
- Barde {otal

~ Media de Indice de forma
-Dimension fragtal

- Diversidad de parches

- Inlerspersionfyuxtaposicion

Gallege 2002 Estructura y composicion de ua paisaje -No de parches

fragmentado y su refacion con especies arboreas | - Area det parche

indicadcras en una zona de bosque himedo - Indice del parche mayor

tropical, Costa Rica Tesis de Maeslria, Turdaiba, | - Area promedio del parche

CATIE, Costa Rica - Densidad de parches

- indice de forma promedio
-Dimension fragial

- [ndice de proximidad

- Distancia euclidiana al vecino mas proximo
- Indice de contraste de borde

« Interspersionfyuxtaposicion




Cuadro 2. Variables 8 considerar para el andlisis de cobertura arberea de paisaies de bosque fragmentado.

Variables |Imporancia ecoldgica

Area del parche | &3 preferible manlener areas de bosques grandes Se cree que dreas peguedias soportan pocas eSpecies en comparacian
con areas grandas, por lo gue es de esperar que fa reduccion det lamafio de ios habitals resulte en la reduscion da
poblaciones de especies y de ias especies mismas (Bennett 1889) (Con la salvedad de que esle supuesto no se debs
apiicar para todas las especies}, Areas peguefas estan mas propensas a problemas por quemas, caceria, 1ala y otras
formas de explotacion humana (Laurance 2001).

Area det borde | Estas medidas son relevantes debido alefecte de borde Los cambios fisicos 25002008 con [ alacta pueden tener

y del area prefundas consecuencias ea os procesos ecologices (Debinsky y Hofl 2000} Existe alta zelacion entre &l 2rea dz bordz y el
interior area interior del fregmanto Estudios han reportado variaciones fisicas y bioldgicas 1antos en &l berde como en el area
interior. (Bierregaard ef af 1982, Murcia 1895) Porgjemplo, se han eeporiadn efectos hasta los 300 m en el interior dz un
fragmetno desde el borde, causando un aumento en la mortalidad de especies atbéreas por efecto de! viento (Laurance

2001).
Farma del l.a forma es deferminada por a variacion de sus margenes a bordes  Parecen ser mas eteclivas 13 lormas compactas,
parche coma fragmeales cuadrados, redondos, mas que alongados Ademas los fragmentos iregulares aumentan fag
Interacciones del parche con el ambients ya ue su perimelro de borde resulla ser mayor (Forma 1985},
Medidas Tienen qua ver con conaclividad Cuando los fragmentas quedan aisiados se interrurmpe fa conlinuidad de los ecosisiemas

referentes al {tord y Nordon 1880) Al quedar los fragmenlos remanentes rodeados de diferentes habilals. estos pueden impedir e} llujo
aislamienta del  de individuos entre pobiaciones de otros fragmentos (Sennett 1880} El aislamiento puede repercutir en la ragida

patche disminucidn de fas poblaciones de especies debido a Ia reduccion de habitats adecuados para gue el armbe de propagules
ilegue & ser efective Por olro lado, al verse afectados agentes dispersores como insectos, aves o murcielagos se repercule
en la polinizacian y en la dispersion de semillas. (Laurence 2001, Guariguatz ef al. 2002).

Porceniaje de | Los arholes fuera del bosque podrian estas ubicados de manera aiskada @ SiSlEMAlcaTEnts GrIRa00s en Seiemas
gobertura agrofosestales, {como es el caso de los drboles en linga, Kieinn 2000), donde esta cobertura puede estar brindando habitats
arhoreafuera | y afimenlos o funcionando como corredores biolagicos, coma sifios de refugio o simpfemente como sifios de paso para

de los besques | algunas especies que se logran daptar a eslos ambientes (Gusvara &f al 1534 1898 Galindo-Gonzalez ef 8/.2000) Se
parie dela premisa de que a mayor porcentajs de cobertura, mayor probabilidad de brindar recursos y condiciones para ia
hiodiversidad, ademas de qire posiblemanta se aumente fa conectividad.

Exiension y Los nosques riparics pueden ser habitats crificos para muchos animales por su diversidad y productividad de plantas, su
area de compigja estructura y su estrecha relacion con las fusniss de agua. Algunos grupes de animales pueden coupar estos
bosques bosgues durante todo su cicle de vida o come visitanes que lfegan a proveerse de comida, agua o refugios temporaies
riparios (Gregory ef al 1991 Kiapproth y thonson 2000) Ademés, son imporiantes al proveer conectividad al funcionar como

corredor biologico en areas degradas pars ef movimianto de la vida sivestre {(Bennett 1999, Klapprath v Jhonson 2000)
coma es el caso de las aves (Machtans ef af 1835) Visto los basques riparios como largas lineas de un parche de bosgue,
su extension (area} y configuracian en el paisala resulian ser de importancia.

El patron del paisaje puede ser cuantificade de muchas maneras y dependera de los objetivos de la investigacion, sin
embargo el analisis del patrn de paisaje envuelve cuatro tipos diferentes de datos espaciales tales como patrones
de puntos (arboles, parches de bosques, etc ), patrones fineales (bosques riparios, arboles en linea), patrones de
superficie (parches que no estan bien delimitados} y patrones de mapas teméticos, como por ejemplo, mapas de
cubertura o mapas de uso de la tierra (McGarigal y Marks 1995) Describiendo estos datos mediante el uso de
programas como FRAGTATS, se puede para realizar andlisis de fragmentacion de bosques desde fres distintos
niveles: Al nivel de cada uno de los parches, al nivel de tipos de parches (clases) y a nivel del paisaje como un todo
{(Tumer ef al 2001)

2.2 Fragmentacion de bosques y consecuencias sobre las especies

El proceso de deforestacion causado por el ser humano ha provecado con el tiempo, la transformacion de lo que
fueron en el pasado extensas areas de bosques naturales por mosaicos conformados por distintos usos de ia tierra
La destruccion y degradacion de habitats naturales ha dejado multiples fragmentos de hosqgues con diferentes
caracteristicas de suelo, diversidad biolégica, forma y tamafic dentro de una matriz que puede estar conformada por
distintos ecosistemas que van desde bosques secundarios, zonas de cultivo y pasturas, hasta zonas urbanas (Kattan
2002, Kattan y Alvarez-L.opez 1896, Saunders et al 1981, Urban ef af 1987) Los fragmentos o parches remanantes
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de bosque, poseen caracteristicas de tipo de suslo, composicion vegstal, forma, tamafio y aislamiento que los hacen
particulares unos de otros (Urban et al. 1987, Saunders ef al. 1991). Podemos definir entonces la fragmentacion de
bosques, como un proceso dinamico que da como resultade marcados cambios en el patron del habitat en un paisaje
a través del tiempo, y el cual ha sido utilizado generalmente para describir cambios, debido a la intervencion
humana, de grandes blogues continuos de vegetacion que dejan gran cantidad de pequefios blogues separados
entre si (Bennett 1999)

Los efectos inmediatos que se derivan por la fragmentacion son la reduccion de hébitats, el aistamiento o
interrupcion de la conectividad de los bosques remanentes y la alteracion det microclima dentro y alrededor de estos
(Saunders ef al 1991). Al quedar estos fragmentos expuestos a las condiciones del entomo creado por los nuevos
ecosistemas, se suceden entonces una serie de cambios en el ambiente que causan impactos fisicos y bioticos
productos de las interacciones que se dan entre los fragmentos y la matriz, flevandose a cabo los fendmenos
conocidos como (1) el efecto de borde, que se refiere 2 cambios debido a la interaceion entre un fragmento de
hosque con uno o méas ecosistemas adyacentes, lo que provoca una transicion abrupta en el borde del fragmento
(Murcia 1985), (2) el efecto de area, que tiene que ver con la forma y el tamario del fragmento y (3) el efecto de

aislamiento, que se da por la pérdida de la conectividad entre esto remanentes de bosque (Kattan 2002)

2.2.0 El efecto de borde

Aun no hay consistencia en los resultados de las investigaciones que se han realizado para entender los impactos
del efecto de borde tanto en la vegetacion con en la fauna (Murcia 1995, Laurance y Bierregaard 1997, Laurence et
al 2002, (Forero y Finegan 2002)). Sin embargo, se cree que los cambios fisicos asociados con tal efecto pueden
tener profundas consecuencias en los procesos ecologicos (Debinsky y Holt 2000). Los estudios sobre efecto de
borde se han concentrado en analizar los cambios microclimaticos y sus influencias en la diversidad floristica y
faunistica Estos estudios han tratado de conocer hasta a qué distancia desde el borde hacia el interior del fragmento
se estan dan cambios bioldgicos, fisicos o ecolégicos, legandose hasta ahora a comprobar que si existen tales
cambios, y que estos se suceden por el area del fragmento y por ia proximidad de estos a otros tispos de

ecosistemas (pasturas por ejempio) (Murcia 199 Laurance y Bierregaard 1987)

Se ha reportado por ejemplo, que las variaciones pueden darse tanto en el borde como en el interior del fragmenito,
ocasionando cambios en la temperatura, la humedad, el fiujo de fa radiacion de luz (afectando a especies vegetales
tolerantes e intolerantes & la sombra e interviniendo en el reciclaje de nutrientes del suelo {Bierregaard et af 1992,
Murcia 1985}. Por ejemplo, en fragmentos de bosque pequefios (20 ha) analizados en el Noroeste de Australia, se
encontraron cambios en la temperatura del suelo hasta los 30 m al interior del fragmento (Turton y Freiburger 1997),
mientras que en otros estudios realizados en bosques de la amazonia brasilefia se determinaron efectos hasta los

100 m, aungue el viento puede causar dafios sobre los arboles més altos hasta los 400 m y cambios en las
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comunidades de hormigas, escarabajos y mariposas se pueden detectar enire 200 y 400m {Laurence et al 2002)
Sin embargo, investigaciones llevadas a cabo en Costa Rica, indican que cambios en la riqueza, diversidad y

composicion arbdrea no se ven simplificadas o afacetadas ni siquiera a distancias de 300 m del borde (Forero y
Finegan 2002).

Se pueden encontrar ademas cambios en la estructura de la vegetacion debido a la alteraciones microclimaticos,
exposicion de arholes de mayor altura al efecto del viento (provocando su mortalidad, Laurence 2001) y al
incremento del area de claros en el dosel cerca del borde(Kapos ef af. 1997), causando modificaciones en ia
regeneracion en a zona del el borde del fragmento Estos cambhios se reflejan en un incremento en las tasas de
mortalidad de arboles maduros, un incremento en fa colonizacion del borde por especies pioneras {Laurence et a
2002) y la reduccion de plantulas y pérdida de biomasa (Benitez-Malvido 1998).

2.2.1 Efecto de area

El efecto de area se refiere a la reduccion de habitats y a la menor disponibilidad de recursos, influyendo en forma
directa a especies que necesitan de grandes areas para hacer que sus poblaciones sean viables (Kattan 2002,
Terborgh 1992) e incidiendo directamente en su biologia, ya sea provocando cambios en su abundancia y
distribucion o indirectamente alterando ciertas interacciones como la predacion, la competencia, la polinizacion, la
dispersion (Saunders ef al 1991, Murcia 1995) y abundancia de semillas (Benitez-Malvido 1998).

Se cree que areas pequefias soportan pocas especies en comparacion con areas grandes, por lo que es de esperar
que la reduccion del tamafio de los hébitats naturales resulte en fa reduccion de poblaciones de especies y de las
especies mismas {Bennett 1998); sin embargo no se pueden hacer generalidades. En una investigacion realizada en
Tanzania, se estudi6 el efecto de la fragmentacion sobre la pérdida de animales frugivoros y el reclutamiento de
arboles dispersados por animales y viento en fragmentos de bosque de 80 afos Los datos obtenidos
preliminarmente indican que el reclutamiento de espacies arboreas dispersadas por animales era tres veces mayor
en bosques continuos y fragmentos grandes (mayores o iguales a 30 ha) que en fragmentos pequefios {menores a 9
ha) Sin embargo, el reclutamiento de ocho especies de arboles dispersadas por el viento ne fue afectade En cuanto
a primates y aves frugivoras, se indic que estas especies disminuyeron con la reduccion del tamafio del parche
(Cordeiro y Howe 2001}

El proyecto sobre Dinamicas Biologicas en Fragmentos de bosque Hevado a cabo en la amazonia brasilefia,
concluyo que la rigueza de especies esta correlacionada positivamente con el tamafio de ios fragmentos de bosgue y
gue bosgues intactos poseen mayor numero de especies por unidad de area: esto se da porque muchos mamiferos
grandes, primates, aves de sotobosque e incluso ciertos grupos de invertebrados como escarabajos y mariposas son
altamente sensitivos al area del fragmento (Laurance ef al 2002).




Ef tamafio del hébitat va a ser entonces determinante en la conservacidn de 1a biodiversidad. Algunos resuitados de
investigaciones proponen ejemplos de areas minimas requeridas para mantener 500 individuos de mamiferos en
diferentes sitios del neotropico Robinson (1996), estudiando especies como ammadillos, pacas, monos y cerdos
salvajes’, encontrd que estos mamiferos necesitaban de fragmentos de bosques de mas de 15 ha, con excepcion
def tapir y los felinos que necesitaban més de 1000 ha. Se concluyo que fragmentos pequefios (menos de 15 ha por

ejemplo) pueden por si solos ser una limitante severa para conservar la vida silvesire dentro de los bosgues

2.2.3 Efecto de aislamiento

Cuando los fragmentos quedan aislados, se interrumpe fa continuidad de los ecosistemas naturales (Lord vy Norton
1990), ocasionando lo que la literatura nombra como el efecto de aislamiento. Fste efecto puede ser determinado por
el tiempo desde que el fragmento quedé aislado, la distancia de este a otros bosques remanentes simitares v el
grado de conectividad entre estos (Saunders ef af 1991). Dichas variables pueden afectar de distintas maneras a las
poblaciones de especies, decreciendo en algunos casos (posiblemente hasta su extincion), incrementando en otros o
sencillamente no viéndose afectadas (Laurance ef al 2002). €l problema aqui radica en que estos fragmentos
remanentes quedan rodeados de diferentes habitats o usos de la tierra que pueden impedir el flujo de individuos
entre poblaciones de otros fragmentos (Bennett 1990}, Rupturas angostas de unos 50 — 100 m en hébitats boscosos
continuos ya son una barrera substancial para muchas especies de aves e insecios {Mader 1984). En ofros casos,
como el de las mariposas en Brasil, el aislamiento parece no tener un efecto significativo en las comunidades, como
si los puede hacer el efecto de borde (Brown y Hutchings 1997)

Para la vegetacion, el aislamiento de los fragmentos remanentes de otras areas boscosas puede repercufir en la
rapida declinacion de poblaciones de arboles por a la reduccion del arribo de propagulos, debido principalmente a
que no se dispone de habitats adecuados en fa matriz, el asunto agrava aun mas, pues en el irépico muchas de las
especies de arboles son raras (muy pocos individuos por area). Un segundo aspecto es que al afectarse agentes
dispersores como insectos, aves o murciélagos, se afecta la polinizacion y la dispersion de semillas. Otro aspecto es

la invasion de especies exdticas de la matriz circundante pudiendo afectar a especies nativas (Laurence 2001).

En todo caso, la permanencia de una especie tante dentro del fragmento como en los demas habitats no boscosos,
dependera del tamafio y la dinamica de la poblacion {Katian 2002) y de la habifidad de colonizacion de las especies,
la cual estara sujeta tanto de la capacidad de adaptarse a ambientes alterados como del modo de dispersion y de
tas distancias entre fragmentos de bosque (Saunders ef af 1981),

' as areas estudiadas fueron isla Barro Colorado, Panama; Reserva Ducke en e Amazonas brasiiefio; Parque Nacional Braulio Carillo en
Costa Rica; Parque Nacional Gualopo, Venezuela y Parque Nacional Manu en Pert Tomado de Robinsen y Redford, In Robinson (1986)
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2.3 Conectividad en paisajes fragmentados: importancia y funcién de la cobertura arborea fuera del hosque

La literatura hace referencia a que la extincion de especies se puede dar a dos diferentes escalas espaciales, una
desde un ambito regional que toma en cuenta el paisaje y otra & una escala mas local A escala de paisae, la
extincion se puede dar primordialmente porque al interrumpirse la conectividad y al reducirse fa disponibilidad de
habitats se afecta a especies que requieren de habitats continuos de gran tamafio {por ejemplo mayores a 100 ha)
para mantener poblaciones viables (Laurence et al 2002). A escalas locales, las pablaciones de algunas especies
pueden ser pequefas y estar totalmente aisiadas de otras poblaciones de su misma especie, lo que aumenta su
fragilidad a la extincion por factores demografices como el aumento o disminucién de las poblaciones y factores
antropogénicos como la caza, los incendios y la tala (Laurence ef af. 2002, Kattan 2002). Es de esperar que ante la
interrupcion de la conectividad, poblaciones pequefias tiendan a perder variacion genética con el tiempo,
incrementando la probabilidad de ser extintas o perdiéndose de oporiunidades futuras para poder adaptarse a los
cambios evoiutivos (Meffe y Carrol 1997)

Conectividad es un concepto que hace referencia a un atributo del paisaje o del habitat (segun el punto de vista del
cual se vea) y que tiene que ver con el grado en ef cual se facilita o impide el movimiento entre los recursos de los
parches (Tischendorf y Fahrig 2000, 2001, Moilanen y Hanski 2001). En el ambito bioldgice conectividad es un
termino que envuelve las “conexiones o vinculos entre habitats |, las especies, las comunidades y los procesos
ecologicos a miltiples escalas espaciales y temporaies (Noss 1 991). El concepto es usado en ecologia para describir
como el arreglo espacial v la calidad de los elementos en el paisaje afectan el movimiento de organismos entre
fragmentos (Bennett 1999). En un paisaje fragmentado la conectividad se vera influenciada por el arreglo espacial de
los diferentes tipos de habitats y por el comportamiento de las distintas especies a las caracteristicas y cambios
estructurales de los patrones espacial del paisaje (Bennett 1999). Muchas veces cuando se habla de conectividad,
se esta refiriendo a fa continuidad de un habitat o tipo de cobertura a través de una &rea determinada (Turner et &l

2001), lo cual podria decirse es conectividad fisica de los elementos del paisaje

Cuando se fragmentan habitats, muchos de los impactos causados sobre la biodiversidad estan relacionados con
cambios en la conectividad al crear barreras artificiales para las especies (Noss 1991) Estudios realizado por el
proyecto Dinamicas Biologicas en Fragmentos lievado a cabo en Brasil, revelan que las barreras, en éste caso los
distintos habitats que rodean los fragmentos, pueden tener efectos tanto negativas como positivos en la ecologia de
las especies, al influenciar en el grado de conectividad en el paisaje al propiciar o no el movimiento de especies
{Laurance et al 2002) Por ejemplo, estudiando especies de primates, insectos y aves, se identifico que existen
habitats mas adecuados que otros para el movimiento de la fauna, al observar como algunos grupos de estas
especies desaparecian rapidamente después de que el fragmento fue aislado, pero que luego fueron capaces de
recolonizar areas que iniciaban procesos de regeneracion natural {Laurence et af 2002).
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Una manera de amortiguar las consecuencias negativas sobre la biodiversidad debido a Ia perdida de conectividad,
es el evitar hasta donde sea posible, que las poblaciones que componen los fragmentos remanentes de bosque
reduzcan su tamafio por falta de habitats que cuenten con los recursos y condiciones necesarios para propiciar le
traslade, reproduccion e intercambio genes debido al asilamiento (Noss 1991, Meffe ef al 1997, Bennett 1999) En
este sentido, entre los componentes del paisaje que aportan enormemente a proveer la conectividad alterada por la
fragmentacion en paisajes que originalmente fueron boscos, estan los arboles presentes en los distintos hébitats, ya
sean sistemas agricolas, ganaderos o en bosques riparios (Noss 1991) y que pueden estar presentes de manera
dispersa ¢ en fomra sistemética, como es el caso de las cercas vivas.

2.3.1 Importancia de la cobertura arborea para la conservacién

Desde un enfoque de manejo de vida silvestre, la cobertura es definida como cualquier recurso del ambiente que
permita la reproduccion ylo sobrevivencia de animales proveyendo la posibilidad de mantener algunas de las
funciones naturales de las especies (Bailey 1984)

El componente arboreo es una pieza importante en paisajes fragmentados que se puede inciuir denfro del concepto
cobertura. Segun el proyecto Inventario del Recurso Arboreo fuera del Bosque (TROF, por sus siglas en inglés), los
arboles fuera del bosque son todos aquellos arboles que se ubican en tierras no clasificadas como bosque (Kleinn
2000) y cuyos patrones de distribucion espacial estan representados por arboles que se ubican en estas tierras
(zonas agricolas, charrales, bosques riparios, etc). Estos arboles podrian estar ubicados de manera aislada o

sistematicamente ordenados en sistemas agroforestales, como es el caso de los arboles en linea (Kleinn 2000)

Las experiencias documentadas sobre los aportes de la coberiura arbérea a la conservacion de ia biodiversidad han
sido especialmente en sistemas silvopastoriles y en sistemas de produccién en donde se utilizan ¢ercas vivas o
cortinas rompevientos (Harvey 2001), donde esta cobertura puede estar brindando habitats y alimentos o
funcionando como corredores biologicos, como sitios de refugio o simplemente como sitios de paso para algunas
especies que se fogran adaptar a estos ambientes (Meave ef af 1991, Guevara ef al 1994, Schelhas y Greenberg
1996, Guevara et af 1998, Harvey 1999, Harvey 2000a).

Arboles aislados en fincas ganaderas
Los arboles aislados son individuos de arboles de distintas especies que han quedado como especies remanentes
de bosques naturales, que se han regenerado luego de que se elimint el bosque o que han sido planiados dentro del

manejo de fincas ganaderas iocales (Guevara ef al 1992) Estos pueden estar formando parte de agroecosistemas,

al fado de caminos y en zonas pobladas (Guevara ef al 1992, Harvey y Haber 1998), siendo un componente
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importante para la conservacion en areas fragmentadas pues en aigunos casos puede ser la tnica cobertura arborea
en paisajes agricolas o ganaderos (Gascon ef al 1999, Harvey 2000b).

Estudios recientes han encontrado que los arboles aislados en potrero (generalmente remanentes de bosques)
aportan significativamente al aumento de la riqueza de especies animales y vegetales en estos habitats, ademas de
servir como reservorios de especies nativas y como resguardo para especies dispersoras de semillas como las aves
y los murciélagos (Guevara et al. 1992, 1993, 1994), Estos arboles pueden ademés, jugar un papel mayor en la

dispersion y establecimiento de especies vegetales nativas en paisajes fragmentados (Harvey ef af 2000a, Matthew
y Horvitz 2000)

El que los arboles aislados jueguen un rol clave en fa dispersion de especies vegetales, es de suma importancia en
procesos de restauracion ecolagica, puesto que se podria lograr en clerto modo, suscitar la rehabilitacion o
restauracion mediante sucesion secundaria de areas perturbadas en caso de ser abandonas (Guevara et al. 1986,
Galindo-Gonzélez et al 2000, Slocum y Horvits 2000). Par ejemplo, estudios desarrollados a escalas locales en
Mexico para analizar la lluvia de semillas por murciélagos y aves frugivoras bajo arboles aislados en potreros,
encontraron que estos animales dispersan semillas de plantas originarias del basque tales como arboles, arbustos,
hierbas, epifitas y lianas, pero especialmente arboles (Guevara ef al 1994, Harvey 1999) A través de esta dispersion
de semillas, se podrian conectar fragmentos de bosque remanentes, incrementar y mantener la diversidad de piantas
en las pasturas y facilitar la restauracion de la estructura y composicion floristica en el area de estudio (Gafindo-
Gonzalez et al 2000). Investigaciones a escalas mas amplias dan evidencia como los arboles dispersos aportanala
conservacion de la biodiversidad de distintas maneras, Un trabajo realizado en México encontrd que la variacion en
la composicion de especies, densidad y fisonomia del dosel de arboles remanentes aumento la heterogeneidad
biotica y fisica de las pasturas y que los arboles remanentes funcionaban como sitios de paso para la fauna nativa y
sitios seguros para la flora, favoreciendo su parmanencia en paisajes fragmentados. Mirandolo a escala de paisaje,
los autores de este estudio propusieron que los arboles en potrero junto con fragmentos de bosque podrian
conforman un dosel fisicamente discontinuo, pero funcional (Guevara et af 1998).

La presencia de arboles en potreros hace ademas que la vegetacion en estos posea mas variedad de especies y de
formas de crecimiento, pudiéndose presentar una estructura mas compleja y con alta rigueza floristica (Guevara
1994, Harvey y Haber 1999), la que puede estas estrechamente relacionada con la frecuencia y abundancia de
arboles (Guevara 1994) Ademas, la riqueza de plantas se logra aumentar debido a gue cuando se mantienen estos
arboles en las pasturas, sus troncos y ramas pueden albergar gran variedad de epifitas (Guevara 1986, Hietz-Seifert
ef al 1996) En México y Costa Rica se han realizado estudios dirigidos a conocer la importancia para la
tonservacion de los arboles remantes en areas agricolas y ganaderas En el caso de México, se registraron 83
epifitas y hemiepifitas en 238 &rboles En otra investigacion se hizo un muestreo un area de 173 ha donde se

encontraron 98 especies de arboles pertenecientes a 33 familias (Guevara 1998). Por ofro fado, estudios en Costa
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Rica han enconirado en un &rea de 237 ha de pasturas hasta 190 especies de arboles representando a 56 familias
(Harvey y Haber 1999)

Arboles en linea- cercas vivas, lindero y cortinas rompevientos

Segun la utilidad que se le da a los arboles en linea en las fincas, estos pueden ser clasificados en tres tipos de
sistema’ cercas vivas, linderos y corfinas rompevientos (Méndez et al 2000) Es posible encontrar cercas vivas en
muchos lugares del mundo, pero su apariencia, estructura y composicion difieren enormemente segun la region y su

dinamica dentro del paisaje estara influenciada por las actividades humadas (Burel 1996).

La investigacion sobre los arboles en linea ha permitido reconocer sus aportes a la conservacion de la biodiversidad
proveyendo habitats para reproduccion, sitios donde se pueden dar dinamicas de depredacion, proteccion contra la
intemperie y disponibilidad de alimentos como semillas, frutas y follaje (Jhonson y Beck 1988, Bennett 1999)
Ademas pueden funcionar como carredores biologicos para plantas, insectos, aves y mamiferos peguefios (Burel
1992, 1986} En el Reino Unido por ejemplo, se han realizado estudios para conocer ia influencia de cercas vivas en
el movimiento de escarabajos, determinando que estos utilizan las cercas vivas como corredores para trasiadarse de
un lugar a otro (Joyce ef al. 1999, Bennett 1999).

Existen esiudios que revelan la importancia de las corfinas rompevientos y su potencial en la regeneracion del
bosque Esto se ha tratado en investigaciones llevadas a cabo en Costa Rica para examinar el efectos de las
cortinas rompevientos en los patrones de deposicion de semillas en fincas ganaderas y para determinar el potencial
de las cortinas para fomentar la regeneracion del bosque (Harvey 2000a, 2000b). Se recolectaron en un area de
muestreo de 42 m?, semillas pertenecientes a 53 familias de plantas. Del total de semillas, el 34% pertenecian a
semillas de arboles de las cortinas, mientras que el 74% eran de otros tipos de arboles, de arbustos, de hierbas,
bejucos, lianas y epifitas, las cuales eran dispersadas por aves, murciélagos, por otros animales y por el viento
{Harvey 20002). Los estudios concluyen que hay evidencia para aseverar que las cortinas rompevientos pueden
ayudar a restaurar la riqueza de especies arboreas y fomentar la restauracion al incrementar el reclutamiento de
semilias (Harvey 2000a, 2000h).

Bosques riparios

La literatura define reas o zonas riparias como aquelia area inmediatamente adyacente a causes de agua ya sean
rios, quebradas o lagos y cuyo borde no siempre esta bien delimitado, que ademés pueden verse como una interfase
entre ecosistemas terrestres y acuaticos. (Gregory ef al. 1991, Klapproth y Jhonson 2000) A la vegetacion que se
encuentra cubriendo estas areas se le suele llamar vegetacion riparia o bosques riparios y se caracterizan por que su
estructura y composicion floristica puede ser muy diferente de los demas habitats adyacentes (Bennett 1999), lo cual
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puede hacer de estos habitats sitios importantes para la conservacion debido al tipe de flora presente v a los

servicios que pueden proveer.

El interés por el estudio de los bosques riparivs, se basa en su importancia para conservar Ia flora y la fauna
remanente luego de procesos de fragmentacion (Meave ef af. 1991), ademas de gue poseen una serie de
caracteristicas fisicas y quimicas que los hacen valiosos tanto para la vida siivestre como para el ser humano. Estos
bosques ademas de albergar una dinémica rica y diversa de plantas (Gregory ef al. 1991), cumplen funciones
ecologicas importantes al ayudar a regular el cicle hidrolagico sirviendo como un filtro contra la sedimentacion yla

contaminacion por agroquimicos y por que pueden regular la temperatura del agua (Bennett 1999)

Los bosques riparios pueden ser habitat criticos para muchos animales por su diversidad y productividad de plantas,
su compleja estructura y su estrecha relacion con las fuentes de agua. Algunos grupos de animales pueden ocupar
estos bosques durante todo su ciclo de vida o como visitantes que flegan a proveerse de comida, agua o refugios
temporales (Gregory ef al. 1991, Klapproth y Jhonson 2000) Ademas, los bosques tiaparios son importantes al
proveer conectividad af funcionar como corredores biologicos en areas degradas para el movimiento de Ja vida

silvestre (Bennett 1938, Klapproth y Jhonson 2000) como es el caso de las aves (Machtans et af. 19986)
Corredores biologicos en paisajes fragmentados

Existen muchas definiciones sobre lo que es un corredor bioldgico (De Campos 2001) sin embargo & escala de
paisaje, un corredor puede ser considerado como un “parche estrecho de tiarra gue conecta parches similares pero
que son diferentes de ta matriz circundante, el cual ha sido propuesto en planes de conservacion para proveer
conectividad entre parches de habitats aislados (Turner ef al. 2001). Las funciones que se le atribuyen a estos
corredores son principalmente ef proveer habitats y contener recursos necesarios par la sobrevivencia, ia

reproduccion y el movimiento de especies enire parches aislados (Rosenberfg et af, 1997, citado por Tumner ef af
2001)

Alin no existen argumentos claros que sustenten fuertemente el que los corradores son totalmente funcionales para
la conservacion de la biodiversidad (Beier y Noss 1998), pero si existe bastante informacion que defalla que al
menos si cumplen un papel importante al proveer conectividad para algunas especies como aves migratorias (Haas
1985) y mamiferos pequefios en paisajes fragmentados {Bennett 1990). Entre las funciones que se les oforga a los
corredores biologicos estan el disminuir a tasa de extincion, disminuir la estocasticidad demografica, contrarrestar la
presion endogamica y satisfacer necesidades de movimiento {Simberiof ef al 1992)

Por otra parte, la importancia de los corredores biologicos recae en que pueden ser un eje fundamental en

estrategias de conservacién que buscan permitir el traslado de especies entre areas protegidas, facilitar en las
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pobiaciones el intercambio genético, facilitar la migracion de especies entre diferentes ecosistemas y en algunos
casos, la colonizacion de otros habitats (Primack ef a/ 1998).

En la comunidad cientifica existe el debate sobre los impactos negativos que posiblemente pueden causar los
corredores al propiciar la invasion de especies extticas de plantas o animales, lo que puedan causar desbalances en
las poblaciones de especies nativas que habitan los corredores (Beier y Noss 1998). Oire argumento que pone en
duda los corredores, es que algunas propuestas de disefic han sido muy genéricas y no describen que especies
realmente usaran estos corredores y Gon qué propésitos lo harén, por lo cual ha causado errores en su funcionalidad
y en &l logro de objetivos (Simberloff ef af 1992)
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Chacdn L, M. 2003 Caracterizacion espacial de habitats y determinacion de la diversidad arbérea de un paisaje
fragmentado, Rie Frio, Costa Rica Tesis M sc. CATIE

3.8 Resumen

Palabras clave: Biodiversidad, ecologia de paisaje, fragmentacion de bosques, sistemas agroforestales,

Este estudio pretendio enriquecer el conocimiento sobre la estructura, compasion y diversidad arborea de los
diferentes habitats que conforman un paisaje fragmentado tropical conformado por 4,483 ha en Rio Frio, con zona de
vida de bosgue muy humedo fropical, ubicadas en la region atlantica de Costa Rica Mediante fotos areas de 1998,
herramientas SIG y comprobacién de campo se identificaron los distintos habitats presentes y se obtuvo el 4rea y la
proporcion de estos en el paisaje. Con el uso del programa FRAGSTAT 3.3 se calcutaron distintas métricas al nivel
de clases de habitats, las cuales permitieron caracterizar y analizar el estado de la fragmentacion del paisaje. Para
caracterizar la composicion, estructura, riqueza y diversidad de arboles en el paisaje se seleccionaron al azar 32
parcelas (8 por habitat) de 100 x 20 m (0.2 ha), que se ubicaron en fragmentos de bosques densos, bosques riparios
y pasturas con alta y baja densidad de cobertura arbérea. Los resultados obtenidos indican que los bosques en la
zona donde se realizo éste estudio eran pequefios, de formas irregulares y que se encontraron distanciados entre si,
a distancias promedios que rondaron los 315 m. Para el paisaje se contabilizaron un total de 1,157 arboles
agrupados en 145 especies pertenecientes a 46 familias. Se registraron 90 especies de arboles en los bosques
densos, 91 especies en los bosques riparios, 25 espacies en pasturas con alta densidad de cobertura arborea y 9
especies en pasturas con baja densidad de cobertura arbérea Entre las principales especies en el paisaje estuvieron
Pentaclethra macrofoba, Stryphnodendron microstachyum y Goethalsia meiantha. Los bosques densos intervenidos
y bosgues riparios fueron similares en su riqueza, composicion y diversidad de arboles, a su vez estos habitats
boscosos fueron diferentes de las pasturas segun estas caracteristicas floristicas. Los datos hacen suponer gue en
las pasturas con alta densidad de cobertura arborea se encuentran especies remanentes de bosques, mientras que
en las pasturas con baja densidad de cobertura arborea existen especies que los finqueros deben de estar dejando
regenerar. El conocer la composicion v fa estructura espacial y tas caracteristicas floristicas de los habitats que
conforman los paisajes fragmentados, permitirs disefiar acciones de desarrollo enfocadas a disminuir la presion de

los fragmentos de bosques, reducir el grado de aislamiento y procurar la conservacion de arboles en paisajes
fragmentados




Chacon L., M 2003 Spatial characterization of habitats and determination of the arboreal diversity in a fragmented
landscape, Rio Frio, Costa Rica. MS¢. Thesis CATIE

Abstract

Keywords: agricultural biodiversity, agroforestry systems, fragmentation, isolated trees, landscape ecology

This study increases our understanding of the structure, composition and arboreal diversity of the different habitats
found in a 4,483 ha. fragmented tropical landscape located in Rio Frio, in the Atlantic humid fropical forest life zone of
Costa Rica The different habitat types were identified from aerial photos taken in 1998 using GIS tools and field
verification, and were characterized and analyzed on the basis of structure, composition and spatial patterns within
the 4,883 ha. study area To characterize the composition, structure, richness and diversity of trees in the different
habitat types, 32 randomly selected plots of 100m x 20m (0.2 ha) were selfected in dense (disturbed) forest habitat,
riparian forest habitat, pastures with high tree density and pastures with low tree density (8 plots per habitaf) Different
metrics were calculated at the habitat leval using the program FRAGSTAT 3.3, allowing us to characterize and
analyze the degree of fragmentation of the landscape The results obtained indicated that the landscape was
dominated by areas of pasture harboring few fragments of dense {disturbed) forest habitat that tended to be small,
iregular and at an average spacing of 315 m. A total of 1,157 trees with DBH > 10 cm were recorded in the 32
surveyed plots, representing 145 species in 46 families. 90 species of trees were found in the dense {disturbed) forest
habitat, 91 species in riparian forest, 25 species in pastures with high tree density and 9 species in pastures with low
tree density. The most common species were Pentaclethra macroloba, Stryphnodendron microstachyum and
Gosthalsia meiantha. The dense (disturbed) forest and riparian forest habitats were found to be similar in tree species
richness, composition and diversity, but differed from the pasture habitats in these aspects. The floristic composition
indicated that trees in pastures with high tree cover density are probably relics from forest remnants, whilst in
pastures with low tree density, the trees were either regenerating or deliberately planted. Understanding the floristic
composition and spatiaf structure of the arboreal habitats found in fragmented landscapes will allow the redirection of
development towards reducing the pressure on forest fragments, reducing the isolation of the forest fragments and

conserving the remaining isolated trees in these landscapes.



3.1 INTRODUCCION

La fragmentacion de bosques es quizas uno de los mayores problemas causados por las actividades humanas sobre
la bicdiversidad en los tropicos Este fenomeno ha reemplazado extensas areas de bosques naturales continuos por
otros usos de la tierra, dejando paisajes conformado por fragmentos de bosques de variados tamafios, formas,
composicion y diversidad de flora y fauna inmersos en una matriz agropecuaria (Saunders ef al 1991, Bierregaard et
al 1892, Murcia 1995)

Investigaciones sobre el tema de ia fragmentacion de bosques han determinado varios efectos que alteran la
ecologia de los organismos y del paisaje y que estan relacionados con el borde, el area y el grado de aislamiento de
los fragmentos remanentes, sin embargo la informacion que se ha generado aun no permite entender en su totalidad
las consecuencias fisicas y biologicas derivadas de estos efectos (Bierregaard ef af 1992, Debinski et af. 2000,
Forero 2001} Hasta ahora se cree que las consecuencias sobre algunas especies pueden ser negativas,
principalmente por cambios drasticos en los componentes bidticos del paisaje (Saunders ef al 1991, Bierregaard et
al 1992, Murcia 1995, Debinski ef al. 2000), pero también hay evidencia de que otros organismos pueden verse
favorecidos por la fragmentacion, como el caso de algunas especies de mamiferos pequefios y ranas cuya riqueza
puede incrementarse después del aislamiento de fragmentos (Gascon ef al 1999)

En paisajes fragmentados es comun enconirar remanentes de bosques primarios inmersos en una matriz dominada
por areas agricolas y ganaderas, donde se pueden encontrar diferentes tipos de cobertura arbdrea tales como
bosques riparios, vegetacion secundaria de distintas fases de sucesion, arboles aislados, grupos de arboles y
arboles en linea (Schelhas y Greenberg 1996; Laurance y Bierregaard 1997, Kleinn 2001) Esta cobertura arborea
puede ser de suma importancia para la conservacion de ia biodiversidad, en primera instancia par que forma parte
de ella y ademéas por que puede proveer de habitats y recursos indispensables para la sobrevivencia de los
organismos en areas abiertas (Estrada ef af 1993, 1993a, Schelhas y Greenberg 1996a, 1996b, Law y Dickaman
1898, Galindo-Gonzalez ef al 2000, Rice y Greenberg 2000, Klein 2001, Freemark ef af 2001).

Poco se conoce aun sobre la distribucion, composicion y estructura de ios diferentes habitats gue conforman los
paisajes fragmentados tropicales y sobre la diversidad arborea que se puede encontrar en estos lugares. Conocer la
composicion y estructura del paisaje es importante para ia conservacion pues es una herramienta que permite
entender a escatas mayores los distintos problemas ambientales relacionados con los organismos y documentar
dicha informacién para estudios posteriores (Meffe y Carrol 1997, Guariguata y Kattan 2002, Turner ef tal 2001)

En afios recientes ha aumentado el interés por conocer la biodiversidad en areas influenciadas por actividades
agricolas y ganaderas, con el fin de recomendar actividades de manejo para la conservacion (Pimentel ef al 1992,
Deffotaines et al 1995, Lefroy ef al. 1999, Gnifiith 2000, Freemark et af 2002}, Se han realizado investigaciones que
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muestran la importancia de los distintos habitats que conforman un paisaje fragmentado para la vida silvestre, al
funcionar como areas de refugio, nichos y sitios para trasladarse de un lugar 2 otro, como parece estar sucediendo
en los bosques riparios al formar corredores biologicos naturales {(Meave et af 1991, Schelhas y Greenberg 19963,
19396b) Se ha estudiado también que los arboles dispersos, en grupos o en linea (corfinas rompevientos o cercas
vivas), funcionan como zonas de refugio y fuente de alimento o como sitios de paso ( stepping stone’) para especies
como las aves (Guevara et af. 1994, Guevara ef al 1998, Harvey y Haber 1998, Harvey 2000}, Por su parte, conocer
ia riqueza diversidad y composicién de arboles en areas abiertas, es vital para la conservacion de biodiversidad
puesto que se ha demostrado su rol para la sobrevivencia de aspecies en lugares donde la intervencion humana es
frecuente {Estrada ef af 1993 a, 1993b, Guevara et af 1994, Guevara ef al 1998)

El proposito de este estudio es generar informacién que ayude a enriquecer el conocimiento sobre la estructura y
camposicion de paisajes fragmentados y conocer como los ecosistemas forestales y los sistemas silvopastoriles
contribuyen a la conservacion de la diversidad arbérea en las fincas. Esta investigacion se realizé en Rio Frio, Costa

Rica, con zona de vida de bosque muy humedo tropical y caracterizada principaimente por la actividad ganadera
3.1.0 OBJETIVOS
3.1.1 Objetivo general

Caracterizar fa estructura, composicion y diversidad de los distintos habitats que conforman el paisaje en Rio Frio,
Costa Rica; y determinar la estructura, composicion y diversidad de arboles.

3.1.2 Objetivos especificos

v Caracterizar el paisaje en Rio Frio en términos de composicion y estructura de diferentes habitats presentes
mediante el uso de sistemas de informacién geogréfica.

v Caracterizar y comparar la composicion, estructura y diversidad de arboles en diferentes habitats presentes
en la localidad de Rio Frio tales como bosques densos, bosques riparios y pasturas con diferentes
densidades de coberiura arhorea

3.1.3 Hipotesis

v Existen diferencias en cuanto a las variables de estructura, composicion, riqueza y diversidad de plantas
>2.5 cm de dap en los diferentes héabitats
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3.2 MATERIALES Y METODOS
1.2.0 Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizd en un 4rea de 4,483 ha en la localidad de Rio Frio, ubicada en el canton Sarapiqui,
provingia de Heredia, perteneciente al sector norte de la region Aflantica de Costa Rica (Figura 1). La zona se
caracteriza por la actividad ganadera tanlo de came como de leche (Urgiles 1996, Villafuerte 1998)
Geograficamente se encuentra entre los 10° 36' 05" y 10° 34' 03" latitud norte y 84 04' 55" y 84° 06" 06" fongitud
oeste, possyendo alluras entre los 100 y 300 msnm. La precipitacién anual de 4,120mm con 4 msses {enero,
febrero, marzo y abril) en los que se registra una marcada disminucion de la precipitacion. La humedad relativa
promedio es del 88% y ta temperatura promedio es de 25.4 ° C con paca variacion durante el dia (Miranda 1991). La
zona de vida segun la clasificacion de Holdridge (Holdridge 1967), corresponde a bosque muy himedo tropical y
sagin el mapa de tipos de suelos del Atlas de Costa Rica (2001) es posible encontrar suelos derivados de la
actividad volcanica y procesos aluviales de los ordenes Entisoles e Inceplisoles, representados en un 594% y 94,1%
respectivamente (Alas de Costa Rica 2001). En este estudio la caracterizacion solamente se realizo en los suelos

del orden de los Inceptisoles, debido a la poca drea presente de suslos del orden de los Entisoles (Figura 2).

Rio Frio segin foto 4rea, 1998 J

Figura 1. Ubicacion de Rio Frio en Costa Rica. La foto ejemplifica las caracteristicas de fos distintos habitats de Ja zona

El trabajo se enmarcé dentro de los objetivos del PROYECTO FRAGMENT "Desarrollo de métodos y medslos para
la valoracion del impacto de los &rboles en la produclividad de la finca y biodiversidad regional en paisajes
fragmentados™, perteneciente al Departamento de Agricultura y Agroforesteria del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefanza (CATIE). La zona ademas tiene importancia por la cercania a distintas areas nacionales

2
Capa temética con la descripcian de fos lipos do suelo segun Ia clasificacion da FAO Hojas 1200000 CCT. 1359
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protegidas, principalmente de las reas de conservacion de la Cordillera Volcanica Central y Tortuguero (segun el
Sistema Nacional de Areas de Conservacion de Costa Rica) (CCT 2002).

Rio
San José

San José
Tipo de suslas

94, 1% ? ENTISOLES
504% [___|INCEPTISOLES

Figura 2. Ubicacion de] area de estudio en Cosfa Rica. Recuadro con distnibuciones de los drdenes def suelo,

3.2.1 Composicion y estructura de los diferentes habitats presentes en el paisaje.

Se caraclerizo el paisaje en términos de la composicién y estructura (drea y distribucion) de los diferentes habitats (o
usos del suelo) que se encontraron, para lo cual se utilizaron fotos dreas de 1998 (Proyecto Terra, escala 1:40000) y
herramientas en sistemas de informacion geografica (SIG). La folografia aérea fue digitalizada a escala de 1:10,000
mediante el programa de computo Arcview 3.23 (archivo fipo .shp) y se utilizé la "guia de fotointerpretacion”
propuesta por el proyecto FRAGMENT (basada en Morales y Kleinn 2001, proyecto TROF) para interpretar la
fotografia y determinar los habitats presentes en la zona (Cuadro 3). Los habitats que no fueron interpretados en las
imagenes o que presentaron ciertas dudas, se verificaron en el campo. Para esto se visitd el area y se compard la
informacién de fa imagen con la observacion en el campo y se hizo la actualizacion correspondiente de los mapas
digitales.

Para caracterizar la cobertura arbdrea en las pasturas, se calculd el drea cubierta por copas de los arboles en los
parches de potreros ulilizando la fotografia aérea y se clasifico segin sus densidades (alta, media y baja). Para este
céleulo se conté con la colaboracion de Stefan Kunth (FRAGMENT-CATIE/Universidad de Gotlingen). Se rasterizo la
fotografia aérea con un tamafio de pixel de 5 m x 5 m, se separaron en ofra capa tematica las areas de potreros y se

clasificaron los pixeles (segun el espectro de color) en cobertura arborea y areas de pastos. Luego se obtuvo el

: Arcview es un SIG que permite edilar y exportar datos georeferenciadas como folos e imagenas aéreas y rasformarlas en datos digitales para representarios
como figuras geomélricas. ArcView parienece a Envircnmental Systems Research Instifuele. Inc. 1992-2859




porcentaje de pixeles gue representaron la cobertura arborea del total de cada uno de los poligonos de las pasturas
y se hizo un analisis de distribucion de los parcentajes de los poligonos para determinar las densidades de cobertura
arborea en estos habitats. Al final se hizo una distribucion de poligonos de pastos segtin porcentaje de cobertura
arbérea y se definid a los pastos con baja cobertura arborea a aguellos con un porcentaje de arboles de entre los
4 5% y 15, %, a pastos con alta cobertura arborea a aquellos poligonos con un porcentaie entre 50% y 754 % y
pastos con cobertura arborea intermedia aquellos entre los 15% y 50% (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién relativa de los poligonos de pofrero segun densidades baja, media y alta de coberiura arbérea, Rio Frio,
Costa Rica, 2003

Cuadro 3. Definicion de los diferentes hahitats enconfrados en Rio Frio, Costa Rica.
Habitat Destripeién
Areas donde los arboles fueron (a especie vegetal dominante, con una cobertura de copa mayor del 20% y una

Bostue denso exlension mayor de 2 hectareas. Se caractzrizaron por la presencia de arboles maduros de diferenies edadas,
especies y porte variada, con uno o mas doseles.

Vegetacién secundaria joven Areas donde los arbusios fueron |2 especie vegetal dominante Su lextura en la folo se mostrd menos dspera
que los bosoues densos o [0S riparios.

Bosque ripasio Franjas alargadas que seguian la configiracion de una depresion par donde escunria el agua, representada gor
S0yos, rios, iagos, iagunas o esteros.

Palmito Areas cuyas formas s eaconfraran en una suceslon da copas formando surcos paralelos Gensralmente, las
areas clrcundantes presentaron mmenes toncrelamente visibles

Gripo d= arboles an pasturas é\r!te_a‘sddominadas par copas de arboles agrupadas en las pasturas y con formas casi circular, pequedias y hien

ofinidas

Plantaciones forestates y frutzles Areas de sultivos lefiosos, cuya tonalidad fue facimente diferenciable da las reas circundantas y por que se
mastraban alineadas en forma sislematica.

Huerto (incluye areas domésticas) | Areas localizadas generaimenta en terenos proximos a poblados y vias de acceso imporantes Se asociaran
2 los huerlos el camino de acceso, la casa, bodegas y pequefias areas de cullivos menores..

Pastas Areas dedicadas a la ganaderis, faciimente distinguiblas por presentar texiuras svaves y de colores ciares Guis
figuras fueron las mas extensas y de formas muy variadas,

Areas sir ningim tipo e cobertura vegetal

Suelo desnudo

Fuente: basada en ta Guia fotointerpretacion def proyecto FRAGMENT (Merales y Kleinn 2001, proyecto TRCF)

Una vez que se abtuvo el archivo shp con todos los parches o pofigonos clasificados segun tipo de habitat,
procesada en ArcView, se procedio a convertirlo en un archivo tipo raster (famafio de pixel o celda 20 m) que luego

se ufiiizo en FRAGSTAS version 3.3 (McGarigal y Marks 1995), para proceder al calculo de las métricas (medidas e

| 5]
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indices) a utilizar para el analisis espacial los habitats El Cuadro 4 muestra |2 lista de las métricas utilizadas, la cual

se baso en los estudios realizados por Kramer (1997), Do Cammo (2000), Coppedge et af. (2001) y Gallego (2003)

Hay que recalcar que en sistemas de informacion geogréfica, el término parche o poligono se refiere a un 4rea o
superficie que difiere de su entorno en naturaleza o apariencia (Tumer et al, 2001), y puede ser un bosque u ofro

tipo de habitat Por su parte el término fragmento se ufilizara para habtar de fragmentos de bosques.

Para analizar la composicion y ia configuracion espacial (estructura) de los elementos o habitats en el paisaje, se
determind la cantidad de parches correspondiente a cada clase o categoria de habitat, el area de cada unos de estos
parches y su perimetro Estos datos basicos fueron utilizades para el calculo de otras métricas Se estimo el area y la
proporcion de cada uno de los tipos de habitats, ademas del numero de parches segun habitat y su densidad de
parches en el paisaje (en un area de 100 ha segin calculo automéatico de FRAGSTATS). La densidad fue un indice
general de interpretacion de la heterogeneidad espacial del mosaico y de la posibilidad de encontrar parches de una
misma clase en esta area. También al nivel de clases de habitat, se calcularon indices relacionados con ta estructura

de los parches como el indice de forma y la dimension fractal.

Cuadro 4. Medidas e indices (métricas) ufilizadas en el analisis del paisaje calculados por el programa FRAGSTAT (detaltes en

Anexo 1)
Variables al nivel de habitats
Arez folal da |a clase (ha) Dimension fracial
Proparcidn en el paisaje (%) indice de proximidad
Numero ¢ parches Distancia euclidiana ai vecino mas cercano
Densidad de parches (#/100ha) Indice de confraste de borde {olal
Indice del parche mayor % de colindancia con ¢lros parches
Area promedio del parche indice de yuxtaposicion
Indice de forma

Segun Kramer 1897, Do Carmo 2002, Coppedge et af 2001, Gallego 2002

El nivel de aisiamiento y la infiuencia de los diferentes habitats sobre los bosques densos intervenidos fue
determinado mediante la interpretacion de los indices de proximidad, la distancia al vecing méas cercano, el indice de
confraste de barde total y el porcentaje de colindancia con otros parches. El indice de proximidad y la distancia &l
vecino mas cercano ayudaron a medir el grado de aislamiento entre parches de bosques, mientras ef indice de
coniraste de borde y el porcentaje de tipos de habitats colindantes permitieron conocer la posible relacion de los
fragmentos de bosques con los distintos tipos de habitat circundantes. Para el calculo del indice de contraste de
borde, se elabord una “matriz de contrastes que consintio en dar valores entre 0 y 1, segun fuesen los habitats
adyacentes (Anexo 2) Por ejemplo, €l mayor valor de contraste fue dado cuando e borde de un bosque denso
estaba adyacente a un borde de potreso, mientras que valores bajos fueron atribuidos a bordes de hosque densos

colindantes a bordes de vegetacion secundaria o bosques riparios. El criterio para otorgar los valores de contraste




fue la posible similitud en cuanto a densidad de cobertura arborea presente en cada uno de los habitats y fue uan
vision subjetiva del investigador

El indice de esparcimiento y yuxtaposicion permitié conocer al nivel de habitats, cuan mezclado fue el paisaje. El
indice tiene un rango entre G y 100, donde los valores bajos interpretan que el paisaje no esta “bien mezclado™ y
valores altos cuando el paisaje esta "bien mezciado (Kramer 1897).

3.2.2 Composicion, estructura y diversidad arborea de diferentes hébitats
Muestro

De los datos suministrados de la fotointerpretacion, se elabord un mapa de uso del suelo o de habitats que fue
comprobado en el campo y fue la base para dirigir el proceso de muestreo y establecimiento de las parcelas para la
caracterizacion arborea de los habitats en el paisaje En total se ubicaron y establecieron 32 parcelas de muesireo (8
por cada habitat) de 100 m x 20 m (0.2 ha) en cada uno de los principales habitats encontrados, los cuales segun su
predominancia en términos porcentuales en e! paisaje, fueron los bosques densos intervenidos, los bosques riparios
y las pasturas con alta y baja densidad de cobertura arborea. Para ubicar estas parcelas, se seleccionaron al azar 32
puntos sobre el mapa de habifats (8 puntos por tipo de habitaf) y mediante un sistema de posicionamiento global
(GPS Garminy se localizo cada uno de estos puntos en ef campo. Este punto se llamd “esquina principal v de alli se
partio para establecer y arientar la parcela, que fue siempre en sentido norte-sur. Cuando hubo algiin obstéculo {por

ejempio limites de fincas, formas de los fragmentos, efc ) se cambio la orientacion de este-oeste.

En cada una de estas parcelas de 0.2 ha se midieron todos los arboles con un didmetro a ia altura del pecho mayor o
igual a diez centimetros (dap = 10 cm) Para caracterizar la vegetacion con dap entre los 25 v 9.9 ¢m, se
establecieron dentro de cada una de estas parcelas de 0.2 ha, cuatro subparcelas de cinco mefros por cinco metros
{5 m X 5m} en donde se midieron todos los individuos con valores de dap entre los 25 v 8.9 cm. Para orientar el
establecimiento de estas subparcelas se partio de la “esquina principal” (punto al azar dado por el GPS, Figura 4)

Se procurd que la ubicacion de las parcelas en los fragmentos de bosques densos intervenidos fuese al menos a 100
m del borde; sin embargo en 4 de |as 8 parcelas, esto no fue posible debido al tamafio peguefio y a la forma de los
fragmentos Para los bosques riparios, en los casos donde el ancho de la franja de bosque no permitié el
establecimiento de la parcela a un solo lado, fue necesario dividir la parcela en dos subparcelas de diez metros de

ancho por cien metros de largo (10 m X 100 m) a cada iado de la corriente de agua
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Figura 4. Represeniacion de las 32 parcelas de muestro de vegetacion, Rio Frio, Costa Rica, 2003.

Todas las especies de &rboles fueron identificadas en el campo con Ja ayuda de asistentes de! herbario de la
Universidad Nacional’ y ¢l uso de guias dendrolégicas y libros de especies arbbreas especificas de la zona y de
Costa Rica (Holdridge y Poveda 1997, Sanchez-Vindas ef al 1997, Foumier y Garcia 1998, Jiménez 1999, Jiménez
et al. 1999) Las especies que no pudieron ser identificadas en e! campo fueron recolectadas en prensas
dendrologicas y posteriormente identificadas por curadores del herbario de la Universidad Nacional de Costa Rica
{UNA} y al Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio). Las palmas no fueron fomadas en cuenta para este estudio.

Riqueza y diversidad arbbrea

Para cada parcela se obtuvo el numero de individuos, valores de los diametros de fustes a la altura del pecho y la
riqueza (S), que se refiere al nimero de especies total presentes en un area determinada. La diversidad floristica fue
analizada mediante el calculo de los indices de Shannon y Simpson (Magurran 1988) con el programa Estimates
version 6 (Cowell 1997) Para la composicion floristica con dap entre los 2.5 y 9.9 cm, Esimates no logrd hacer los

célculos comespondientes debido a a poca cantidad de datos.

Composicion y estructura arbbrea

! La identificacion en el campo, estuvo a cargo de Mainor Mesén y Marco Otarola Rojas, asistentes Herbario
Universidad Nacional "Tuvenal Valerio Rodriguez , Ia identifiacion en herbario estuvo a cargo de Luis Poveda y
Pablo Sanchez-Vindas
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Se determiné fa abundancia, la frecuencia de individuos por especie v frecuencia de especies por familia para cada
una de las 8 parcelas de cada habitat Se calculd también el indice de valor de importancia (IVi) (Curtis y Mclntosh
1950), para determinar las especies mas importantes por parcela y para cada uno de los diferentes habitats
analizados Este indice esta dado por: VI especie X = A% x + D% x + F% x, donde A% x es la abundancia relativa
de la especie a, D% es la dominancia de la especie a y F% x s la frecuencia relativa de |a especie. El VI da valores
en un rango de entre 0 y 100 y es méas alto mientras mayor sea la abundancia, la dominancia y la frecuencia de la
especie Para la descripcion de la estructura arborea, se tomo en cuenta la densidad solamente sus distribuciones

diamétricas

Para comparar fa similaridad floristica entre habitats se caleuld el coeficiente de similaridad de Czekanowski
(1913)(Greig-Smith 1993), que esta dado por la formula; PS,, = QZ min(x“,xu)/Z(xﬂ), donde x,, x,, ,
son las cantidades de especies i en las muestras 1y 2, y min(x, x,,) son las cantidades minimas de las especies i

comin a ambas muestras.

Para comparar la riqueza, abundancia y diversidad de arboles entre los habitats se realizaron andlisis de varianza y
pruebas de comparacion multiple de Duncan, mediante el programa INFOSTAT ({version 16, Grupo INFOSTAT
2003))



3.3 Resultados
3.3.0 Descripcion espacial de los habitats del paisaje en Rio Frio

£l paisaje estuvo conformado por 293 parches agrupados en 12 tipos de hébitats (Figura 5) donde las pasturas (con
diferentes densidades de cobertura arborea) fueron el habitat mas abundante (mayor area en ha), ocupando el 59%
del area. Le siguieron en abundancia los bosques densos intervenidos, el cultivo del palmito y los bosques riparios
(Cuadro 5). La vegetacion secundaria (a diferentes edades), ias plantaciones forestales, areas de frutales, grupos de
arboles y huertos caseros estuvieron presentes en muy bajas proporciones (menores al 5%), pero juntos

conformaron un 16.6% del paisaje.
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Figura 5. Mapa del uso del suelo, region de Rio Frio, Costa Rica, 2003.
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Los pastos dorminaron el paisaje tanto en la proporcion ocupada en el paisaje como por el nimero de parches y el
tamano promedio de estos, que general fue grande. El numero de parches total en el paisaje fue mayor en los
bosques riparios, seguido por parches de palmito v por parches de pastos con densidades de cobertura arborea
intermedia y parches de pastos con coberiura arborea baja. Si bien los bosques densos se ubicaran en el tercer
habitat con mayor area en el paisaje, su numero de parches fue bajo (14 en fotal) en comparacion con ios bosques
riparios, los pastos y el cultivo del palmito (Figura 6), lo cual indica un bajo nimero de parches de estos bosques en
el paisaje a pesar de que tenian un area relativamente alta. Esto se logra explicar mejor al observar la densidad de
parches, donde los bosques densos solo presentaron 0.3 parches en 100 ha mientras que los bosques riparios
poseyeron un numero de 2 parches por cada 100 ha, seguido por el palmito con 1.

Cuadro 5. Representacion porceniual de cada uno de categorias de habitats en el paisaje y tamafos promedios de parches (P)
en 4,483 ha, Rio Frio, Costa Rica.

Total % del #parches %del  Densidad Area DS area  CVZares
Calegorias hectareas  paisaje numero de de parches promedic del parche del parche
g parches (Nof100ha) delparche  (ha) %
{ha)
Bosque intervenido 7289 16.3 14 48 03 521 995 1911
Bosque ripatic 377 83 89 304 20 42 69 164 &
Vegelacion secundaria 837 18 9 3 02 93 110 1185
Frulales 10.8 02 3 10 01 36 29 81.2
Plantaciones forestales 686 15 9 31 0.2 76 6.2 81.5
Grupo de arboles 499 11 14 48 0.3 35 38 1107
Huerta {incluye dreas
domésticas) 59.3 13 24 82 0.5 25 2.2 909
Paimito 4687 105 49 16.7 11 96 262 2735
Pastas baja coberiura arborea
(4 5%s y 515%) 798 1 178 24 82 05 3313 683 2053
Pastos con afla cobertura
arborea {50%< y <75 4 %) 2058 48 19 65 04 108 231 2137
Pastos cobertura arbarsa
Intermedia (15%< y < 50%) 168376 365 38 130 08 431 1247 2894
Sushy desnudo 18 01 1 03 00 18 00 0.0
Total 4483 9 1000 283 1060

1= desviacion eslandar, 2 = Cosficiente de variacion

Los boques presentaron un promedio del tamafio de los parches mayor a los demas habitats, pero esto se debié a
que habia pocos fragmentos y cuyos famafios variaron en un rango amplio que estuvo enire los 2.7 ha y los 384.3
ha Los fragmentos de mayor tamafio de estos bosques densos se ubicaron hacia el sector suroeste, cercano a los
limites del parque nacional Braulio Carrillo, mientras que ios més pequefios se encontraron hacia el noreste del area

en donde predominaron las actividades agropecuarias y los asentamientos humanos.
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Figura 6. Distribucion porcentual del area y numero de parches para distintos habitats o categorias Rio Frio, Costa Rica, 2003

Se determiné la forma de los parches con los indices mostrados en el Cuadro 6, donde los valores méas altos
muestran formas mas irregulares y menos compactas (McGarigal y Marks 1995). Las formas mas irregulares se
presentaron en los bosques riparios, debido quizés a que estos se encontraron casi siempre en los contomos de los
curses de agua, tendiendo a ser de formas alargadas y no tan compactas. La forma de los bosques rparios pudo ser
influida por el perimetro y sus irregularidades, mientras mas #regular la delineacion del perimetro mas irregular
tiende a ser la forma de los parches. Esto se logré demostrar al observar los valores para la dimension fractal
{Cuadro 6), donde los parches de bosques riparios continuaron presentando los valores mas altos, indicande formas
con perimetros mas ondulados o complejos con respecto a los parches de los deméas habitats: Los valores dei indice
de forma promedio para los bosques densos estuvieron dentro de los méas altos (1 63) con respecto a los demas

habitats, indicando fa posibilidad de tener parches con tendencia a tener formas irregularidades en sus perimetros.

Solo se cuantifict el nivel de aistamiento de los parches de los habitats boscosos y de los habitats que poseian
cobertura arbérea, dada la importancia que se le atribuye a este tipo de vegetacion para la biodiversidad en espacios
abiertos. Esos habitats fueron los bosques densos, los bosques riparios, la vegetacion secundaria, las plantaciones
forestales, los grupos de arboles y fos huertos caseros El indice de proximidad, cuye valor minimo es 0 cuando no
hay parches del mismo tipo en el radio especificado e incrementa conforme mas parches del mismo tipo se
encuentren en este radio El indice mostré que no habia parches de plantaciones forestales y vegetacion secundaria
a distancias menores de 300 metros de un parche determinado, mientras que para todos los demas habitats poder
encontrar parches del mismo tipo a distancias menores de 300 m era posible (Cuadro 5). Los bosques densos
intervenidos se encontraron entre si a distancias mayores de los 300 m, segln muestran los valores del indice de

proximidad y las distancias euclidianas al vecino mas cercano, y encontrandoe mayores posibilidades de encontrar
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mas parches de bosques a radios mas amplios. Los indices de aislamiento también mostraron que los boques
riparios se encontraran menos aislados que los bosques densos, al tener la posibilidad de encontrar vecinos de su
mismo tipo a distancias que rondan los 100m.

Cuadro 6. Indices de forma y dimension fractal para diferentes categorias de parches de habitats, Rio Frio, Costa Rica, 2003
Indice de forma DS*indice de  CVZindice Dimension fraglal DS dimension CV2 dimensidn

Calegoria

promedio forma de forma promedio fragtal fragtal
Bosque inlervenido 163 040 24 58 108 003 268
Bosque fpario 211 089 4203 114 006 525
Vegelacian secundana 149 023 1512 107 003 236
Fratales 141 018 1298 107 002 226
Planlacicnas forestales 141 026 1818 107 003 272
Grupo de drboles 141 036 2570 107 0.04 378
o e arees 134 033 2485 1.08 0.04 370
Palmio 140 033 2330 108 004 356
i 088 4479 110 005 441
e 160 042 2633 108 004 364
@ 185 120 6506 109 005 459
Suelo desnudo 143 0.00 600 108 000 000

1 = desviacion estandar, 2 = Coeficiente de variacion

La distancias promedios al vecino méas cercano muestran que los bosques riparios y los bogues densos intervenidos
tienen: un parche del mismo tipo mas cercano que lo que lo tuvieron los demas habitat analizados, 123.8 m y 3159 m
respectivamente {Cuadro 7). Hay que resaltar que las medidas de dispersion (DS, CV) fueron bastante altas para los
bosques densos intervenidos, lo que podria indicar que estos bloques se encuentran iregularmente distribuidos a
traves del paisaje, ya sea formando grupos en ciertos sectores o que algunos parches individuales pueden
encontrarse muy distanciados de donde se encuentra la mayoria,

Si bien los bosques intervenidos y los boques riparios poseen un nivel de asilamiento aparentemente menor que los
demas habitats arbolados, al analizar el indice de contraste de horde total, parece ser que estos habitats presentan
algunas limitantes debido a los tipos de habitats que los rodean. Los valores mas altos del indice de contraste
parecen indicar que los habitats que circundan estos parches, fueron contrastantes a niveles mas altos en relacion
con los otros habitats Esto se explica por que estos bosques estén rodeados principalmente por pasturas con
distintas densidades de coberiura arborea y por areas con cultivo del palmito

El indice de dispersion y yuxtaposicion midio la distribucion de los tipos de habitats adyacentes a los parches de
cada categoria de habitat especificada (Cuadro 7) Tiene un valor de 0 si los parches de la categoria especificada

Poseen un solo tipe de habitat adyacente y un valor maximo de 100 si los parches de! habitat especificado, tienen a
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todos los habitats del paisaje adyacentes a ellos y en iguales proporciones. Segun los resultados, los parches con
menos cantidad de tipos de adyacencias a su alrededor fueron el bosque ripario y los grupos de arboles. Esto se
puede explicar por que estos tipos de habitats generalmente se encontraron en &reas de pasturas o de| cultivo del
palmito Los bosques intervenidos presentaron un valor levemente mas alto que los habitats antes mencionados,
mieniras que los valores mas altos fueron para los huertos caseros, las plantaciones forestales y la vegetacion
secundaria.

Cuadro 7. Valores de proximidad, distancia euclidiana, contraste y dispersion y yuxtaposicion calculados para diferentes clases
de parches con mayor presencia de cobertura arborea. Rio Frio, Costa Rica. 2003

Indice dia proiidad segin radiol DM@ g i n) Cuzdistanciasl  Indice de indice de

Categorias (m) Vecing mas vEsino mas vacing mas contraste de di ispersic’;n ¥

100 300 1000 5000 | cercanc(me  C%MCAno cercano bordefolal - yuxtapesicion
Bosque infervenido 71 624 66 67 315¢ 430 8 1364 606 538
Bosque ripasio 73 15 125 131 1238 1124 908 724 511
Vegetation secundaria 0 0 02 03 8053 457 4 505 564 578
Plantaciongs foreslales 0 26 28 29 8223 8667 1056 429 611
(Grupe de arboles 99 102 04 105 7203 7525 104.5 589 521
Huerla {incluya areas
domésticas) 32 42 44 45 4378 6379 1457 387 652

1 = desviacién estandar, 2 = Coeficiente de varacion

3.3.1 Caracterizacion arbérea
3.3.1.0 Descripcion de los habitats segtin los arboles con dap > 10 cm.

Para los arboles con didmetro de fuste a Ia altura del pecho 2 10 cm se registraron un total de 1,157 individuos que
representaron 145 especies pertenecientes a 46 familias (ver listado completo de especies en el Anexo 3) Las
familias més imporiantes segin su nimero de especies fueron Fabaceae/Mimosaceae con 15 especies,
Annonaceae con 11 especies, Rubiaceae y Lauraceas con 9 especies y Euphorbiaceae y Fabaceae/Papilonaceae

con 8 especies; las restantes 40 familias estuvieron representadas por 6 especies o menos (Anexo 4)

Las curvas de acumulacion de especies (Figura 7) no llegaron a estabilizarse, indicando que para fodos los habitats
con un esfuerzo de muestro mayor se hubiesen encontrado mas espacies Para el caso de los bosques densos y

bosques riparios la acumulacion de especies fue mas acelerada que en las pasturas, y en ambas la tendencia a



declinarse no fue ni siquiera aparente. Los bosques densos y los boques riparies fueron iguyales entre si y

presentaron maytor numero de espcies que las pasturas con alta y baja densidad de cobertura arbdrea.
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Figura7 Gurva de acumulacion de especies en los distintos fipo de habitats Rio Frio, Casta Rica 2003 Datos de 8 parcelas de
20 x 100 m para cada habitat

En los bosques densos se registraron un total de 91 especies y 396 individuos, Los indices de valor de importancia
(V1) para las especies arbéreas con diametro a fa altura def pecho (dap) 2 10 cm {Cuadro 8), muestran que para los
bosques densos intervenidos 10 de las 91 especies constituyeron el 53.2% de la estructura arborea en los cuatro
habitats analizados, de las cuales Pentaclethra macroloba fue la mas importante El restante 40.8 % de la comunidad
arbérea fue conformado por las 81 especies menos abundantes.

&n los bosques riparios se obtuvo un total de 90 especies y 677 individuos y el IVI muestra como Pentaclethra
macroloba también fue la especie mas importante en este habitat, observandose un valor de V! de 36.7% del total

de la estructura floristica de tipo de habitat Diez especies abarcaron el 61% de la comunidad arbérea y las restantes
80 espcies el 38 9% restante

La mayoria de las especies en ambos habitats fueron especies generalistas, como fue el caso de Pentaciethra
macroloba o Carapa guianensis, y también especies pertenecientes al gremio de las helidfitas durables como
Goethalsia meiantha y Casearia arborea. En los bosques riparios apareci6 ademas la especie Zygia longifolia, 1a cual
€s comun encontrarla a orillas de las quebradas y rios.



Cuadro 8 Vaiores relativos del total de individuos (1}, 4rea basal (G), frecuancia (F) e Indice de Valor de Importancia (%IVI) de
tas diez especies mas imporiantes parz los arboles con dap = 10 cm, en bosques densos infervenidos y bosques riparios, Rio
Frio, Costa Rica 2003.

Bosques densc Bosque :
No. Nombre de la especie | | G F iVl No. Nombre de la especie ! G F Y
Pentaclethra Fentaclethra .
1 macroloba 39147171 53313870 1 macroloba 461 598 43 | 367
9 Stpfphnodendron 455 482 267400 2 Goe-rhafsra.merantha 47 75 32 | 52
microstachyum 3 Zygia longifolia 81 71 08 1 46
3 Carapa guianensis 303 402 267|320 & Casearia arborea 50 08 27 | 28
4 Naucleopsis naga 328 173 467|320
PSS nag ‘ 5 Slyphnodendron 12 32 27| 24
5 Cecropia insignis 152 054 333|180 microstachyum
6 Goethalsia meiantha [177 066 2671170 8 Pourouma bicclor 22 11 32| 22
7 Casearia arborea 278 031 200170 7 Rolfinia pitfieri 15 17 32| 21
8 Pourouma hicolor 162 0.22 333|170 8 Croton schiedeanus 21 04 32119
9 Virola koschnyi 101 120 287 (160 9 Virola koschnyi 12 10 27 | 18
1G Apeiba membranacea {202 1.35 1.3311.60 10 Lastia procera 18 09 22| 18
Sublotal {10 especies) 592 Subtotal (10 especies) 81.1
Otras {81) 408 Ofras {80) 389
Total (81) 100 Total (90) 100

En los pastos con alta densidad de cobertura arborea {potreros con mas del 50% cubierto por las copas de los
arboles) se identificaron 25 especies y 52 individuos, y en los pastos can bajas densidades de cobertura arborea solo
se registraron 9 especies y 32 individuos. Segun el indice de valor de importancia, en los pastos con alta densidad
de cobertura arborea, 10 de las 25 especies registradas conformaron el 70.6% de la estructura arborea {Cuadro 9}.
Las especies presentes en este habitat, parecen ser remanentes de bosques primarios como Carapa guianensis o
Virola koschnyl, mientras que las especies en los pastos con baja cobertura arborea parecen ser especies de
regeneracion natural reciente como Cordia alliodora o Pentaclethra macroloba, o especies sembradas por fingueros
como el caso de Inga edulis o Gliricidia sepium.

En cuanio a la estructura arborea, en todos los habitats el numero mayor de individuos promedio se concentro en las
clases diamétricas menores a 40 cm de dap. Segun el anslisis de varianza, los bosques riparios registraron un mayor
numero de individuos promedio en todas las clases diamétricas con respecto a los demas habitats en analisis (Figura
8). Los bosqgues densos presentaron un mayor numero de individuos promedio en las clases diamétricas de entre los
10y 20 cm dap (F32=27 23, p<0.0001) y en la clase diamétrica mayor a 60 cm dap (F326=5 .95, p=0.0029)
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Cuadro 9, Valores refativos del total de individuos (1), area basal (G}, frecuencia (F) e Indice de Valor de Importancia (%IVi} de

las diez especies mas importantes para los arboles con dap = 10 cm, en pasiuras con alta cobertura arborea y en pasturas con
baja cobertura arborea Rio Frio, Costa Rica 2003

No. Nombre de fa especie | | G F |ivi No. Nombre de la especis ! wG F VI
Pentaclethra Cordia alilodora .

1 macroloba 192 325 152)668 1 531 301 333389

2 Carapa guianensis 135 13¢ 91 {3656 2 Penfaclethra macroloba | 94 297 83 | 158

3 Cordia aliiodora 96 52 301|179 3 Psidium guajava 188 50 83 1107

4 Ficus colubrinae 38 75 30144 4 Inga edufis 31 105 8373

5 Pseudobombax 18 94 30 ({44 5 Samanea saman 3t 96 83| 70
septenatum 6 Roliinia pitfieri 31 86 83 |67

6 Minquartia guianensis | 38 42 81 |14.1 7 Apeiba membranacea 31 42 83 | 52

7 J'nga eduﬁs 58 47 30 135 Desconecjda

8 Virola koschnyi 38 65 30 [133] | |8 3111 83 1 42

g Zanthoxylum 38 27 61 |126] | | g Gficidtasepium 31 11 83 | 42
keftermanii

10 Stpfphnodendron 18 32 3082 . . . . . -
microstachyum

Subtotal (10 especies) 7086

Olras (15) 284

Total (25) 100 Total (9 especies) 100

400 4

Nimers promedio de individuos

1018 2029 30-38 40-49 50-59 =60

dapcm

Figura 8, Numero promedic de individuos con dap= 10 cm segun clases diamétricas para los habitats bosque denso intervenido
(BD), bosque ripario (BRY), pasto con alta densidad de cobertura arborea (PAC) y pasto con baja densidad de cobertura arbérea
(PBC), Rio Frio, Costa Rica 2003 Lefras distintas significan que son diferentes en un rango diaméfrico segun Duncan
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El numero de familias promedio fue mayor para los habitats boscosos (bosques densos infervenidos y bosques
riparios) que para los héabitats de pastos {baja y alta cobertura arborea) El andlisis de varianza y la prusba de
comparacion miltiple de Duncan mostro que segun ei numero promedio de famiiias los bosques densos intervenidos
y los boques riparios no eran diferentes entre si, y que tenian un nimero promedio mayor de familias que las
encontradas en las pasturas a las dos densidades de coberiura arborea evaluadas (Fae=56 25, p<0.0001){Cuadro
10)

El nimero promedio de especies fue estadisticamente mayar en los bosques densos Iintervenidos y en los bosques
riparios que en las pasturas (F3,28=34 66, p<00001). El nimero promedio de individuos fue mayor para los bosques
riparics, seguido por los bosques densos intervenidos que a su vez tuvieron mayor nimero de individuos que en las
pasiuras (F3,28=36 75, p<0.0001).

Cuadro 10. Valores totales y promedios del numero de familias, especies e individuos para los habitats bosgue denso
intervenido (8D}, boques riparios (BR) y pasturas con alta {PAC) y baja {PAC) densidad de cobertura arbérea Rio Frio, Costa
Rica 2003 Datos de 8 parcelas de 20 x 100 m para cada habitat Area total muestreada 1 6 ha per habitat Letras distintas en la
misma fila muestran diferencias significativas segun prueba de Duncan.

Habitat BD BR PAC PBC

No. familias 39 3 19 6
No especies 4 50 25 9
No individuos 396 877 52 32
No familias promedio por parcela 140 8b 1411 34b 38+07a 1440 6a
No promedio de especies por parceia 18 8:+0 8b 23.3+3 3b 4130 9a 15+07a

Ne. promedio de individuos por

49 52 7b 84 5£12 2¢ 65x1a 4+2 1a
parcela

Segln el analisis estadistico, la diversidad determinada por los indices de Simpson y Shannon (Cuadro 11) no

mostro diferencias significativas entre los bosques densos intervenidos y los bosques riparios.

Cuadro 11 Valores de diversidad segun Simpson y Shannon para los habitats bosque denso intervenido {BD) y boques riparios
(BR} Rio Frio, Costa Rica 2003.

indices BD BR
Simpson 018+0 02 0 2640 06
Shannon 2.26+0 10 21440 06

El de indice de Czekanowski determiné que los bosques densos intervenidos y los bosques riparios tuvieron una
tomposicion floristica simifar (Cuadro 12). Se determing que los bosques densos tenian un grado de similaridad

mayor con os pastos con alta cobertura que con las pasturas con baja cobertura arborea En cambio la composicion
entre las pasturas fue similar
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Cuadro 12 Valores del coeficiente de similaridad de Czekanowski para los habitats bosque denso intervenido (BD), bosque

ripario (BR), pasto con alta densidad de cobertura arborea (PAC) y pasto con baja densidad de cobertura arbérea (PBC} Rio
Frio, Costa Rica 2003

Habitat BR PAC PBC
BD 052 014 0.03
BR . 01 003
PAC - - 029

3.3.1.1 Descripcion de los habitats segun los arboles con dap entre los 2.5 y los 10 ¢m

En el paisaje en total se determinaron 29 familias, 51 géneros, 69 especies y 171 individuos Las familias mas
importantes segun el numero de especies fueron la Fabaceae/Mimocaceae y la Annonaceae con 6 especies,
seguido por la Moraceae con 5 especies y la Meliaceae 4 especies No se encontraron individuos en esta clase
diamétrica en las pasiuras con alta cobertura arbrea, y en las pasturas con baja densidad de cobertura solo se

registraron 3 individuos pertenecientes a tres especies (ver listado de especies en Anexo 5).

En los bosques densos intervenidos se enconiraron 36 especies y 88 individuosde dap entre los 2.5 y los 10 cm.
Segun el indice de Valor de importancia (IV1) para los arboles en esta clase diamétrica, 10 de las 36 especies
constituyeron el 60.6% de la esfructura arborea, donde Pentaclethra macroloba y Casearia arborea fueron las
especies mas importantes. El restante 39.4% de la comunidad arbérea fue conformado por las 26 especies menos
abundantes {Cuadro 13). En los bosques riparios se encontraron 40 especies y 80 individuos, donde las dos especie
mas importanies sequn el 1] fue Pentaclethra macroloba y Casearia arborea,

3.4 Discusion
Anélisis espacial

En términos generales, el paisaje en Rio Frio estuvo dominado por areas de pastos en donde se encontraron pocos
fragmentos de bosques densos intervenidos de tamafios pequefios y formas irregulares. El paisaje ademés estuvo
compuesto por ofros habitats como el palmito, las plantaciones forestales, la vegetacion secundaria y los huertos que
estuvieron presentes en afreas muy bajas

Una limitante para la conservacion de estos fragmentos de bosque densos es su tamafio pequefio. De los 14
fragmentos encontrados en Rio Frio, el méas grande tenia un area de 384 ha, le sigui6 un fragmento de 106 ha y los
restantes 12 fragmentos tenian areas menores de 100 ha (el tamafio promedio de estos parches fue de 52 ha). £l

ser de tamafio pequefio puede acarrear algunos problemas ya son &reas mas propensas a intervenciones humanas
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como la tala ilegal o la caza (Laurance 2001). Por ofra parte, la literatura menciona la posibilidad de que areas
pequenas soporien pocas especies en comparacion con dreas grandes (Bennett 1999): estudios realizados en
Tanzania por ejemplo, mostraron que el reclutamiento de especies arbéreas dispersadas por animales era tres veces

mayor en bosques continuos y fragmentos grandes (mayores o iguales a 30 ha) que en fragmenios pequefios
(menores a 8 ha) (Cordeiro y Howe 2001)

Actualmente los bosques en Rio Frio se encontraron aislados en el paisaje, donde los parches mas grandes se
ubicaron en las cercanias de parque nacional Braulio Carrillo y los fragmentos mas pequefios se congentraron hacia
el noreste del area de estudio, donde habia més influencias de asentamientos humanos. Se determiné también que
las distancias euclidianas promedio de los parches de bosque a su vecino méas cercano fue de 315 metros. Algunos
estudios mencionan que a distancias angostas de unos 50 a 100 m en habitats boscosos continuos ya pueden ser
una barrera substancial para muchas especies de aves e insectos (Mader 1984), para la vegetacion, e! aislamiento
de los fragmentos remanentes de ofras &reas boscosas, podria repercutic en la rapida declinacion de poblaciones de
arboles (Laurence 2001). Po o tanto en Rio Frio, es posible que las distancias existentes entre estos bosques ya
este impidiendo el movimiento de algunos organismos.

A las anteriores fimitantes de area, forma y asifamiento que presentaron los fragmentos de bosques, se le afade el
nivel contraste que tuvieron con respecto a los habitats colindantes, que principalmente fueron el cultivo del palmito y
las areas de potrero, que fue el habitat que en su mayoria colindd con los parches de bosques densos. La
sobrevivencia de ciertas especies de fauna se puede ver afectada debido a las caracteristicas agrestes que puedan
presentar los habitats que circundan los parches de bosques, especialmente la influencia que pueda tener sobre fos
patrones de dispersion de los organismos, que a su vez dependera en parte de la habitidad de estos para atravesar
habitat abiertos (McGarigal y Marks 1995).

E! paisaje también presentd habitats como los bosques riparios, arboles en grupo, vegetacion secundaria a distintas
edades, algunas plantaciones forestales y de frutales, de huertos caseros y de pasturas con presencia de cercas
vivas y arboles asilados (Chacon 2003, Villacis 2003), los cuales podrian estar teniendo algun tipo de relaciones
ecoldgicas con los fragmentos de bosques intervenidos, ayudando a contrarrestar las desfavorables caracteristicas
de estructura y aislamiento (Galindo-Gonzétez et al 2000, Guevara ef al 1992, 1993, 1994, Harvey et al 2000a,
Matthew y Horvitz 2000},

Los bosques riparios, por ejempio, podrian estar sirviendo comos area de paso en con junto con las cercas vivas
{Chacon 2003) para algunos organismos que se estan desplazando en el paisaje Se encontraron casi 90 parches de
bosques riparios distribuidos en todo el paisaje que si bien presentaron formas muy irregulares y alargadas, debido a
que siempre seguian los causes de quebradas y rios, tenian la ventaja de tener una densidad de parches mayor en

el paisaje y ademés por enconirarse menos aislados entre si que los bosques densos Muchos investigadores basan
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fa importancia de los bosques riparios por la posibilidad de conservar la flora y la fauna remanente luego de procesos
de fragmentacion (Meave ef al 1991), ademéas de poder albergar una dinamica de plantas rica y diversa en especies
(Gregory et al 1991). Otro aspecto que puede resaltar el valor de los bosques riparios en Rio Frio, es la posibilidad
de proveer conectividad al funcionar como posibles corredores biologicos, cualidades que también se les alribuye a
estos habitats (Bennett 1999, Klapproth y Jhonson 2000).

Otros habitats que podrian estar ayudando a crear un paisaje menos hostil para la biodiversidad son los arboles en
grupos, los huertos caseros, los &rboles dispersos en potreros y la vegetacion secundaria. Cada uno de esto habitats
puede jugar un rol individual e integral en los procesos ecoldgicos que estén sucediendo en este paisaje Los arboles
aisiados en potfrero, que componen distintas densidades de cobertura arborea en las pasturas, podrian estar
aumentando a la riqueza de especies animales y vegetales en estos habitats, preservando algunas especies nativas
y resguardas algunos agentes dispersores de semillas como aves y murciélagos (Guevara ef al 1992, 1993, 1994)5,
especialmente en altas densidades de coberiura arborea. En Rio Frio también es posible encontrar cercas vivas que
podrian estar dando aportes importantes a la conformacion estructural y a la conectividad fisica del paisaje, al
transformar extensas aéreas de potrero a unidades de potrero méas pequefias. También por que las cercas vivas
podrian conectar fragmentos de bosques densos y de bosques riparios y lograr reducir las distancias promedio enire
las copas de los arboles de cercas vivas y los bosques densos y bosques riparios {Chacon 2003) Por su parte las
areas de vegetacion secundaria, aunque pocas, podrian estar interfiriendo en fa dinamica de! paisaje sobre todo por
sus implicaciones a mediano plazo {de mantenerse estas areas) para Ia restauracion del bosque (Finegan 1992,
Finegan y Delgado 2000}

Caraclerizacitn floristica de los habitats

Para los arboles con digmetros a la altura del pecho mayores o iguales a 10 cm, se determing que Pentaclethra
macroloba fue la especie mas importante segun el IV para todos los habitats, a excepcion de las pasturas con baja
densidad de cobertura arborea, donde la especie mas importante fue Cordia alliodora Estos datos concuerdan con
estudio realizados en esta misma zona, donde se reporta la predominancia de Pentaclethra macrofoba en bosques
continuos explotados y manejados (Delgado 1395, Delgado ef af 1997)

Agunas especies registradas tanto en los bosques densos como en los hosques riparios da evidencia de la
perturbacion en que se encuentran estos habitats, como es el caso de la presencia de individuos del género

Cecropia sp. del cual se conoce sobre su facii y abundante regeneracion en sitios perturbados {Delgado et al 1997).

A modo de ejemplo de los posibies aportes a 1a conservacién de estos habitats, mientras se realizd la fase de campo de esta
investigacion, se encontraron varios individuos de 1z especies Hymenelobium mesoamericanum (cola de pavo) en dreas de potrero
¥ vegetacion secundaria. Esta especie se encuentra actualmente vedada #n Costa Rica
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Otro dado que hace suponer el grado perturbacion de los bosques densos, es el numero promedic de especies
presente en los bosques densos (18.8 en 0.2 ha) Este numero parece ser bajo en comparacion a otros estudios en
fragmentos de bosques llevados a cabo cerca de la zona de Rio Frio, donde para bosques densos intervenidos con
areas que iban desde las 40 ha hasta las poco mas de 200 ha, el nimero promedio de especies en uno de los
fragmentos fue de 40.7 en parcelas de 0 2 ha (Forero 2001).

La riqueza, composicion y diversidad de especies arboreas fue similar para los bosques densos y para los bosques
riparios, sequn los resultados sumistados por el VI, por el numero promedio de especies, por los indices de
diversidad de Shannon y Simpson y por el indice de similaridad de Czekanowski Aungue es obvio que deben de
existir especies particulares a cada uno de estos habitats que los diferencian, como aquelias especies remanentes

de bosques primarios o especies caracteristicas de zonas riparias

Al relacionar estos datos con los indices espaciales de los parches de hosques densos y riparios {areas pequefias,
formas irregulares, alto contraste con los vecinos circundantes) y con la cercania de estos habitats a los
asentamientos humanos, hace pensar que la influencia humana quizas este teniendo un fuerte impacto al interferir
en la dinamica arhorea de estos bosques. Sobre todo para el case de los bosques riparios y las pasturas, donde es
muy posible que las actividades de manejo de los productores de la zona en sus fincas, estén siendo orientadas a
dejar arboles que generen beneficios & los productores ya sea para madera, sombra, lefia o alimento para el ganado
(Mufioz 2003).

El nimero de individuos encontrados en la clase diamétrica con dap entre los 2.5 y los 10 cm fue bajo (171
individuos) con relacion a los encontrados en las clases diamétricas con dap= 10 cm (1,157 individuos). Segun el VI
Pentaclethra macroloba y Casearia arborea parecen ser las especies arboreas que estan dominando en los bosques
densos y en los bosques riparios. En las pasturas solamente se encontraron 3 especies con 1 individuo cada una y
fue en los potreros con baja densidad de cobertura arborea. Los datos no permiten hacer conclusiones contundentes
sobre esta clase diamétrica, y aunque existe evidencia de que hay pocas especies con un bajo numero de individuos

jovenes para reponer a los adultos en el futuro, lo cual podria influir en la riqueza y diversidad de especies en el
paisaje.

Finalmente, desde el enfoque de analisis del paisaje, podemos decir que el paisaje donde se realizo este estudio,)
esta ayudando a la conservaion de 145 especies en de arboles en las clases diametricas mayores o iguales a 10 cm
de dap y es posible que con un esfuerzo de muestro mayor y con la inclusién de otros habitats en la zona, se puedan

enconcontrar mas especies.

3.5. Conclusiones
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El paisaje en Rio Frio estuvo dominado por areas de pasturas con diferentes densidades de cobertura arborea
donde se econtraron inmersos fragmentos de bosques densos intervenidos y bosques riparios. Para el paisaje en

fotal de registraron 145 especies de arboles donde la especie predomiante fue Pentaclethra macroloba.

Los bosgues en la zona donde se realizo este estudio se encuentran en condiciones favorables para la conservacion
de la biodiversidad. Estos se encuentran muy cercanos a asentamientos humanos, son pequefios y de formas
iregulares y presentan un numeré promedio de especies bajo en comparacion a ofros estudios en la zona. . Sin
embargo aun mantienen un total de 81 especies de arboles, si tomar en cuenta que en este estudio no se

consideraron otros gremios florisiticos como las paimas o las iianas.

A pesar de las limitantes que presentan los fragmentos de bosgues en el sector de Rio Frio donde se efectud el
estudio, podemos decir que estos no estan tan aislados en entre si, pues sus distancias promedios a los vesinos
mas cercanos, rondaron los 315 m. Ademas la escala a la cual se realizo el andlisis {10,000 ha) es solo una muestra
de la region norte de Costa Rica y no tomaron en cuenta las condiciones de bosques cercanos ubicados en otros
sectores del atlantico de Costa Rica. Es posible entonces que se este dejando de lado la influencia de parches
grandes y continuos de bosques que estén cercanos al 4rea de estudio, como pueden ser los bosques que se
encuentran en reservas privadas o en el parque nacional Braulio Carrillo, los cuales podrian influir en las el grado de
aislamiento de estos bosques.

Existen elementos en el paisaje que pueden coniribuir a la conservacion de estos fragmentos, de la comunidad
arborea y posiblemente de otras formas de vida Quizas el habitat mas importante sea el bosque ripario, que aunque
esta conformade por areas pequefias, posee algunos parches gue conectan directamente con fragmentos de
bosques densos y ademas que se ubican dentro de potreros y cultivos de palmito.

La riqueza y diversidad de arboles en los bosques densos intervenidos y bosques riparios no presentt diferencias
enire estos dos habitats Las pasturas con alta densidad de cobertura arborea presentaron especies de &rboles
remanentes de bosques, mientras que ias pasturas con baja cobertura arborea presentaron especies que
posiblemente los productores siembran o dsjan regenerar

Los resultados de los arboles en la clase diamétrica con dap entre los 2.5 y los 10 cm mostraron un nimero de 69
especies, aunque por el numero de individuos parece ser que al menos en las pasturas la dinamica de regeneracion
de especies arboreas es lenta y pueden estar siendo afectadas por fas decisiones de los productores o duefios de
las fincas Estudios posteriores deberian de aumentar ef esfuerzo de muestro y enfocarse mas en le manejo que los
productores hacen a sus fincas para conocer mejor la dinamica ecclé%&@g@eﬁfgrﬁgp Oreo
ray Qﬁg -
v % L
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3.6 Implicaciones para la conservacion

El conocer la composicion y la estructura de los hébitats que conforman la zona de estudio, permitira disefar
politicas y acciones de conservacion enfocadas a disminuir la presion hacia los fragmentos de bosgues, reducir su
grado de aislamiento y mejorar la conectividad en el paisaje. Ademas se podrian crear estrategias de desarrollo
orientadas a vislumbrar nuevos enfoques de produccion agropecuaria

Los hosques riparios que existen en al zona, pueden ser insertadas dentro de estrategias de produceion, donde se
promueva su conservacion y se incentive el enriquecimiento de estos habitats con la plantacion de especies

arboreas nativas o con el manejo de los individuos jovenes (menores a 10 cm dap),

Valdra la pena realizar estudios mas detallados sobre la influencia de los productores de la zona en Ja dinamica de
los fragmentos de bosques densos, de los bosques riparios y de los arholes dispersos en areas de pasturas, con el

fin de integrar estas variables a las estrategias de conservacion de biodiversidad en areas abiertas.
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Anexo 1. Descripcion de metricas utilizadas para el analisis espacial

Areade laclasey
proporeion en el
paisaje

Hectareas

Es una medida de composicion paisaje,
especificamente cuanto del paisaje estas
comprendido por el tipo de habitat o clase.

Nimero total de
parches

Ndmero total de parches en el paisaje

El nimero de parches no es una medida
relevante para objetivos de interpretacion de
parches, pero si para realzar otros calculos.

Area promedio del
parche

Hectareas

Es el promedio del tamafio de los parches de
cada habitat, de utilidad para caracterizar la
esfructura de los parches de los habitats.

indice de forma

No tiene unidades y da valores mayores o
iguales a 1 El indice posee un valor de 1 si el
parches es de forma compacta {cuadros,
rectangulos) e incrementa sin limites mientras
mas irregular sean los parches.

Es un indice que permita analizar la
estructura del paisaje. La forma de un
fragmento de bosque tiene implicancias
ecologicas que relacionadas con los efectos
de borde y &rea interior.

Dimension fractal

No tiene unidades y da valores entre 1y 2. El
indice tiende a 1 en parches con perimetros
simples, propios de parches compactos, &
incrementa hacia 2 en parches con formas muy
convulsionadas.

Este indice junto con el indice de forma, se
gtilizan ara el analisis estructural de los
parches.

Indice de No tiene unidades y da valores iguales o Es un indice que considera el tamafio y la

proximidad mayores que 0. El calculo de las distancias proximidad de todos los parches en un radio
entre parches es tomado desde la celda central | especificado Muy usado para analizar
de un parche hasta la celda central de los otros | efectos de aislamiento y conectividad de
parches. parches.

Distancia Unidades en metros y sus valores son mayores

suclidiana la vecino
mas cercano

que 0

Es una métricas sencilla que se utiliza para
cuantificar el aislamiento de los parches, es
definido como la distancia lineal méas corta al
parche det mismo tipo mas cercano,

indice de contraste
de borde total

Unidades en porcentajes. Da valores entre 0 y
100. Siendo 0 si el paisaje consiste de un solo
parche & incrementa conforme mas tipo de
parches de héabitats se encuentren colindantes
de los parches del habitat en ssiudio

El indice es una medida relativa de la
cantidad de contraste a los largo del
perimetro del parche. Importante para
conocer posibles relaciones entre distintos
habitats colindantes. Tiene la limitante de
que se debe de construir una matriz de
contrastes entre habitats, cuyos valores son
dados por e investigador (Ver anexo 1).

Indice de
esparcimiento y
yuxtaposicion

Unidades en porcentajes. Da valores entre 0 y
100. Se aproxima a 0 cuando Ia distribucion de
adyacencia entre parches (nicos incrementa
asimetricamente. Es igual a 100 cuando todos
los parches estan igualmente adyacentes a
todos los otros tipos de parches {i.e , maximo
esparcimiento y yuxtaposicion).

El indice se basa en las adyacencias de
parches, ayuda a explicar cuan
entremezclados estas los tipos de parches
de habitats

Fuente: McGarigal 1995



Anexo 2. Matriz de contrastes de habitats utilizados para el calculo de! indice confrastes, calcutado por
FRAGSTATS.

Habitat* 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10| M} 12
11 047 02] 02! 031 03] 04| 051 06] 07, 08| 09 1
21 027 01| 02 02] 03] 04| 05| 06{ 07| 08] 08| 09
31 021 01] 01y 01 021 03] 04| 05f 06| 07! 08| 08
41 037 01y 01 01) 04} 02 03| 04 05| 067 07| 08
5| 03} G2] 01f 01] 01] 01 02| 03] 04] 05| 06| 07
6] 04} 03) 021 01] 1] 01} 01| 02| 031 04] 05| 08
71 05] 04; G3| 02 01) 01] 01) 02] 03] 04| 05| 06
8| 06 05] 04| 03] 02| 04f 01) 01f 04} 02] 03] 04
9] 07] 06; 05| 04| 03] 01| 01f 01 04| 01} 02] 03

10) 08| 07f 06| 05| 04 02| 02] 01 01 01} 04| 02
111 08] 08; 07| 06| 05| 03| 03] 02| 04| 01] 011 01
12 1] 08; 08] 07| 06] 04| 04| 03] 02| 01] 011 0.1

* Habitats

1: bosgque denso intervenido
2. bosque ripario

3: vegetacion secundaria joven
4 grupo de arboles

5: plantacion forestal

6; frutales

7. huertas

8: palmito

9: Pasto alta cobertura

10: Pasto media cobertura
11: Pasto baja cobertura

12: suelo desnudo




Anexo 3 . Listado especies DAP >=25 cm

ESPECIE
Acacia Sp.
Alchornes costaricensis Pax. K Hofim

Ampelocerg macrocarpa Forero & A.H  Gentry

Anazagores crassipetala Hemsl
Anazagoresa sp

Andira inermis (¥W. Wright} Kunth
Apeiba membranacea Spruce e Benth
Ardisia sp

Beilschmiedia sp

Bixa orellana L.

Bravaisia integerrima (Spreng ) Standl
Brasimum alicastrum Sw.

Brosimum costaricanum Liebm.

Brasimum lacrescens (S, Meoore) C.C Bery

Calatola costaricensis Standl
Caraps guianensis RAubl

Casearia arborea {(Rich.,) Urb
Cassaria steandievana Sleumer
Cecropla insignis Liebm

Cecropia obtusifolia Bertol
Cecropia peltata L

Cedrela tonduzii £ DC.

Chimarrhis parviilora Scandl.
Chione silvicola (Standl 1 W.C. Burger
Chrysophyllum sp

Coccoloba tuerckheimii Donn. Sm.
Colubrina spinosa Donn. Sm
Conceveibs pleiostemena Donn. Sm
Conostegia micrantha Standl.

Cordia alliodora {Ruiz & Pav. ) Ohken
Cordia cymesa {Donn, Sm.) Standl.
Coussarea caroliana Standl.

Coussarea hondensis {(Standl.} Tayler & W.C

Croton billbkergianus Mull., Arg
Croton schiedeanus Schltdl
Cupania glabra Sw

Cupania sp.

pendropanax arborsus (L.} Decne. & Planch

Pesconocido

Besconosido

Dichapetalum azillare Woodson
Drypetes standleyi G. L Webster
puguetia confusa Maas

Duguetia panamensis Standl.

Dussia macroprophyllata (Donn. Sm. )} Harms

Dussia tessmannii Harms
Erythrina cochleata Standl
Ficus colubrinae Standl

Gliricidiza sepiuvm {Jacg . ) Kunth ex Walp ex

Goethalsia meianthe (Donn. $m.) Burret
Guarea bullata Radlhk

Guarea glabra Vahl

Guarea grandifolia DC.

Guatteriz aeruginesa Standl

Guatteriz amplifelia Triana & Planch
Guatteria diospyroldes Baill.
Guatteria sturblcopele

Hampea appendiculata [Doan Sm.) Standl.

Hernandia didymantha Donn. Sm.
Hernandia stenura Standl

Hippotls albiflora H. Karst.

Homalium gulgnense (Aubl.) Oksn
Hyeronima alchornenides Allemac
Hymenolobium mescamericanum H €. Lima
Ilex shkutchii Edwin ex . 3. Hahn

inga alba (Sw.) Willd.

inga chocoensis Killip ex 1. 8 Elias
Inga densiflora Benth.

Inga =dulis Mart

Inga leicolycina Benth

inga leiocalycina Benth

Inga pezizifera Benth

Inga sp

Inga spectabilis (Vahl) Willd.

Ings thikaudiana DC

Jacaranda copaia (ARubl ) D Don
Jacaranda dolichavla

Lacunaria panamensis {Standl.} Standl.
Lastis procera (Poepp.) Eichler
Lecythis ampla Miers

Licania sp

FAMILIA
FABACERE/MIM.
EUPHORBIACEAE
ULMACEAE
ANNONACERE
ANNONACERE
FABACEARE/PAP
TILIACEAE
MYRSINACEME
LAURRCEAE
BIXACERE
ACANTHACERE
MORACEAR
MORACERE
HORACERE
ICACINACERE
MELIACERE
FLACOURTIACERE
FLACOURTIACERE
CECROPIACEARE
CECROPIACEAE
CECROPIACEAE
HELIACEAR
RUBIACEAE
RUBIACERE
SAPOTACEAE
POLYGONACEARE
RHAMNACERE
EUGUPHORBIACERE
HMELASTOMATACERE
BORAGINACEAR
BORAGINACERE
RUBIACERE
RUBIACEAE
EGPHORBIACEAE
EUPHORBIACERE
SAPINDACEAE
SAPINDACERE
ARRLIRCERE
FLACOQURTIACERE
MELASTOMATACIAR
DICHAPETALACERE
EUPRORBIACEAL
ANNONACEAE
ANNONACEAE
FABRCERE/PAD .
FAAACEAL/PAF .
ERBACERE/ PAFR.
HORRCERE
FARACERE/PAP
TILIACEARE
HELIACERE
MELIACEAE
MELIACERE
ANNONACEAE
ANNCOHACERE
ANNORACEAL
ANNONACERE
MALVACERE
HERNANDIACEAE
HERNANDIACEAE
RUBIACERD
FLACCYRTIACEAE
EUPKCRBIACEAE
FABACERE/PAE,
AQUIFOLIACEAE
FABRACEAL /MIM .
FRABACEAL /MIM.
FABACERE/MIM.
FABRCEAE /MIM.
FABACERE/MIM.
EABACEARE /M1IM
FABACERE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FARACEAE/MIN
FABACERE/MIM.
BIGHONIACERE
BIGNONIACTAE
QUIINACERE
FLACOURTIACERE
LECYTHIDACEAY
CHRY SOBALANACERE

ECOL COMERCIAL

NO COMERC
HO COMERC
GEl N0 COMERC
NO COMERC

DESERRLES
HD N0 COMERC

GEN DESEABLES

GEN ACEPTABLES

HO COMERC
GEN DESEABLES
HD N0 COMERC

HE HNO COMERC
HE NO COMERC
HE NO COHERC

ACEPTABLES

ACLPTRBLES
NG COMERC
HD  NO COMERC
NG COMBRC
HD DESEARBLES
HO COMERC

WG COHERC
HE WD COMERC
NG COMERC
NO COMERC

INT ACEPIRABLES
RO COMERC
NO COMERC
HO COMERC
RO COMERC

RCEPTABLES

HO COMERC
NO COMERC
HD RCEPTABLES
HO COHERC
ACEPTABLES
ACEPTABLES
HO COMERC

RO COMERC

HE NO COMERC
HD ACEPTABLES
HD ACEPTABLES

NO COMERC

HD DESEABLES
HD  VEDADA
ACEPTRBLES
HD HO COMERC
HD MO COMERC
HD HO COMERC
HD NO COMERC

HD ACEPTABLES
HD  HO COMERC

HD  NO COMERC
HD  HO COMERC
HD ACEPTABLES

0 COMERC
HD  ACEPTABLES
GEN DESEABLES
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licaria sarapiquensis Hammel

Lonchocarpus oliganthus ¥ J. Herm
Magulre costaricans {Standi.) C.C Berg

Haranrhes panamensis {(Standl.] Prance & . White

Hiconia sp

Miconia aifinis DC.

Micenla argentea (SW. ) DC.

Miconia multispicata MNaudin

Minguartiz guianensis Aubl

Hzucleopsis naga Pltzier

Hectandra membranacea {Sw ) Griseb.
Ccotea atirzrensis HMez ¢ Donn. Sm.

Oootea leuvcoxylon (Sw.) Laness

Cooves mollifolia Mer & Pittier

Oceotea valeriana (Standl. ) W C. Burger
Ocotea veraguensis {(Msisn.)} HMe:z

Otoha novegranatensis Moldenke

Pachira aquatica Aubl.

Pentaciethra macroloba (Willd.) Kuntze
Pera arborea Mutis

Persea americanz Mill

Pouroums bicolor Mart

Pourcuma minor Benoisu

Pouteria sp.

Pouteria torta {Mart.} Radlk

Procium glabrum {Rose) Engl.

Protium panamense (Rose) I.M Johnst.
Pgeudohombay septenatum {(Jacg ) Dugand
Psidium quajava L

Psychotria elata |[Sw.) Hammel

Psychotria panamensis Standl

Esychotria poeppigiana Mull, Arg
Pgychotria sp

Prerccarpus rohril vahl

Prerocarpus sp.

Quararibes bractecloss (Ducke) Cuatrec
Quararibea ochrocalyz (K. Schum } Vischer
Quararibea parviflora Lundell

Quararibea sp

Rauvolfiia sp

Rauvolfia purpurascens Standl.
Rhodostemenodaphne hunthiana (Nees) Rehwer
Richeria obovata (Mull Arg.) Pax & K Hoifm
Rinorea sylvatica (Seem. ) Kuntze
Rollinia pivtieri Saff.

Rudgea cornifolia (Kunth) Standl.

Ryania speclosa Vahl

Sacoglottis trichogyna Cuatrec

Samanea saman (Jacg.} Merr

Simaroupa amara Aubl

Socratea excrrhiza (Mart.) H Wendl
Solanum rugesum Dunal

Sorocaa pubivens Hemsl.

Spondias radikoferi Donn. Sm
Stryphnodendron microstachyum Poepn. & Endl
Symphonig glebulifera L. L.

Tabebuia chrysantha {Jacq.) G. Nicholson
Tabzrnaemantana alba Mili.

Tapirira guianensis Aubl.

Tapirira mexicana Marchand

Tapura guianensis hubl.

Trichilia septetrionalis C DC
Trichospermum grewiifolium (A Rich) Kosterm
Trephis racemosa {L ) Urb.

Unonopsis sp.

Virola hoschnyl Warh

Virola sebifera Aubl

Vismia macrophylla Kunth

Vismia sp.

Vochysia allenil Standl. & L. O Williams
Warszewicria coccinea (Vahl) Kiotzsch
Welfia georgii H. Wendl ex Burret
Aylopie sericophylla Standl. & L.0 Williams
Zeanthoxylum riedelianum Engl

Zygia grandifolis

Yygia longifolia ({Humb & Bonpl. ex Willd } Brivton & Rose

LAURDCERE
FABRCERE/ PAP
BOMBRCACEAE
CHRYSOBRAT ANACEAR
MELASTOMATACEAE
MELASTOMATACERE
MELASTOMATACERE
MELASTOMATACERE
QLACRCERE
MORACERE
ILAURACERE
LRURACEAE
LAURACEAE
LAURACERE
LAGRACERE
TAURACEAE
MYRISTICACEAE
BOMBACACEARE
FABRCERE/MIHM.
EUPHORBIACERE
LAURACERE
CECROPIACEAE
CECROFPIACERE
SAPOTACERE
SAPOTACERE
BURSERRCERE
BURSERRCEME
BOMBACACERE
HYRTACERE
RUBIACEARE
RUBIACEAE
RUBIACERE
RUBIACERE
ERABACEAE/ PAP
FABACEAE/PRP
BOMBACACERE
BOMBACACEAR
EOMBACACERE
BOMBACACERAE
APOCYNACEAR
APOCYNACEAE
LAURACERE
EUPHORBIACEAE
VIOLACERE
ANNONACEAE
RUBTACERE
FLACOURTIACERE
HUMIRIACEARE
FABACERE /MIM.
SIMAROUBACEAE
ARECACEAE
SOLANACERE
HORBCERE
ANACARDIACEAE
FABRCEARE/MIM
CLUSIACEAE
BIGNONIACEAE
APOCYNACERE
ANACARDIACEAE
ANACARDIACEAE
DICHAPETALRCERE
MELIACERE
TILIACEAE
HMORACEAE
ANNONACEAE
MYRISTICACEAE
MYRISTICACERE
CLUSIACEAE
CLUSIACEAE
VOCHYSIACERE
RUBIACEAE
RRECACEAE
ANNONACEAE
RUTACEAE
FABACERE/MIM
FABACERE /HIM

INT

GEN

INT

INT

GEN

HD

GEN

GEN

GEN

HD

BAL
HD

HO COMERC
NG COMERC
NG COMERC
HQ COMERC

NO COMERC
NG COMERC
RO COMERC
DESEABLES
ACEFTABLES
NO COMERC
NG COMERC
RO COMERC
RO COMERC

ACEPTABLES
ACEPTABLES
ACEPTABLES
HO COMERC
NO COMERC
NO COMERC
NO COMERC

HO COMERC
NO COMERC
NO COMERC

NG COMERC
HO COMERC

ACEPTABLES

NO COMERC
HO COMERC

NO COMERC
NO COMERC
RO COMERC

ACEFTABLES
RO COMERC
NGO COMERC
ACEPTABLES

ACEPTABLES
PALMAS

NO COMERC

NQ COMERC

NO COMERC

ACEPTABLES
DESEARLES

DESEABLES

ACEPTABLES
NQ COMERC
NO COMERC

N COMERC

ACEPTABLES
ACEPTRBLES
NO COMERC

ACEPTARLES
WO COMERC
PALMAS

NO COMERC
ACEPTABLES




Anexo 4. Numero de géneros, especies e individos por familia. DAP >=2.5 om

# # # # # #
NO.FAMILIA Géneros Especies Individuos NO.FAMILIA GénerosEspeciesindividuos
1 FABACEAE/MIM 8 15 617 |26 BURSERACEAE 1 2 24
2 ANNONACEAE 8 13 48 127 BORAGINACEAE 1 2 30
3 RUBIACEAE 7 11 27 |28 ARECACEAE 2 2 12
4 LAURACEAE B 11 22 |29 VIOLACEAE 1 1 5
5 FABACEAE/PAF 7 10 18 |30 VERBENACEAE 1 1 1
6 EUPHORBIACEAE 7 9 52 |31 ULMACEAE 1 1 1
7 MORACEAE 5 7 29 |32 SOLANACEAE 1 1 1
8 BOMBACACEAE 4 7 i7 133 SIMAROUBACEAE 1 1 5
9 MELIACEAE 4 6 52 |34 RHIZOPHORACEAE 1 1 1
10 MELASTOMATACEAE 3 B 11 |35 RHAMNACEAE 1 1 15
11 FLACOURTIACEAE 5 6 84 136 QUINACEAE 1 1 1
12 CECROPIACEAE 2 5 62 137 POLYGONACEAE 1 1 1
13 CLUSIACEAE 3 4 7 38 OLACACEAE 1 1 4
14 TILIACEAE 3 3 57 |39 OCHNACEAE 1 1 2
15 SAPOTACEAE 2 3 16 |40 MYRTACEAE 1 1 8
16 MYRISTICACEAE 2 3 28 |41 MYRSINACEAE 1 1 2
17 BIGNONIACEAE 2 3 7 42 MALVACEAE 1 1 1
18 APOCYNACEAE 2 3 6 43 LECYTHIDACEAE 1 1 1
19 ANACARDIACEAE 2 3 6 44 ICACINACEAE 1 1 1
20 VOCHYSIACEAE 1 2 2 45 HUMIRIACEAE 1 1 6
21 SAPINDACEAE 1 2 2 46 BIXACEAE 1 1 1
22 RUTACEAE 1 2 6 47 ARALIACEAE 1 1 13
23 HERNANDIACEAE 1 2 3 48 AQUIFOLIACEAE 1 1 2
24 DICHAPETALACEAE 2 2 2 49 ACANTHACEAE 1 1 6
25 CHRYSOBALANACEAE 2 2 2
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Anexo 5. Namero de géneros, especies e individos por familia, DAP entre los 2 5 v los 10 cm

NO.

COESPEC
tPentaclethra macroloba
2Casearia arborea
3Psychotria sp
4Croton schiedeanus
5Bravaisia integerrima
EPsychotria poeppigiana
7Desconocido
8Apeiba membranacea
9Sorocea pubivena

10Protium glabrum
11Pourouma bicolor
120cotea atirrensis
13Guarea bullata
14Conceveiba pleiostemona
15Cotubrina spinosa
16Carapa guianensis
17Rinorea sylvatica
18Rauvolfia sp.

19Protium panamense
206Pourcuma minor
21Pachira aquatica
220cotea valeriana
23Lonchocarpus oliganthus
24 Guatieria diospyroides
25Croton billbergianus
26Zygia grandifolia

27 Zanthoxylum riedelianum
28 Xylopia sericophyila
29Vismia sp.

30Virola sebifera

31Virola koschnyi
32Trichospermum grewiifolium
33 Tapirira guianensis

34 Tabernaemontana alba
358ymphonia globulifera
36 Solanum rugosum

37 Socratea exorrhiza
38Ryania speciosa
J9Rauvolfia purpurascens
40Pterocarpus sp.
41Psychotria elata

42 Psidium guajava
43Pouteria sp

440toba novogranatensis
450cotea mollifolia

48 Qcotea jeucoxylom

N

33
21
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NO.COESPEC
47Naucleopsis naga
48Miconia affinis
49Maquira costaricana
51lnga pezizifera
52Inga densiflora
53Hernandia didymantha
>4 Hampea appendiculata
55 Guatteria amplifolia
86 Guatteria aeruginosa
57 Guarea glabra
58Dussia macroprophyllata
59 Duguetia confusa
60Dendropanax arboreus
61 Conceveiba sprucei
62Chrysophyllum sp
63 Cedrela tonduzii
64 Cecropia insignis
85Brosimum lactescens
66 Brosimum costaricanum
67 Brosimum alicastrum
68Anaxagorea crassipetala
69Acacia sp.

N
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4 ARTICULO I

Chacon L, M 2003. Aportes de las cercas vivas en la estructura y conectividad fisica de un paisaje fragmentado
fropical Rio Frio, Costa Rica Tesis Msc. CATIE.
4.0 Resumen

Palabras clave: Cercas vivas, ecologia de paisaje, fragmentacion, sistemas agroforestales

La fragmentacion de bosques ha provocado la reduccion, el deterioro de hébitats v ia interrupcion de la conectividad
del paisaje, dejando fragmentos de bosques inmersos en areas donde predominan los sistemas agiicolas y
ganaderos Estos sistemas productivos se caracterizan por presentar cercas vivas, las cuales pueden estar dando
aportes importantes en Ja corformacion de la estructura y conectividad fisica del paisaje. Con el objetivo de conocer
estos aportes, se midieron y caracterizaron 377 cercas en 500 ha (segmentadas en 5 blogues de 1x1 km) en Rio
Frio, region atlantica de Costa Rica, con zona de vida de bosque muy humedo tropical. Del total de cercas, 45.5%
correspondieron a cercas vivas y 55 5% a cercas conformadas por postes muertos La extension total de las cercas
vivas en el paisaje fue de 25.3 km, para una densidad 50 5 m de cercas vivas por ha. La longitud promedio para las
cercas fue de 148 m y estaban conformadas principalmente por arboles de las especies Fryifirina costaricense y
Erythrina poeppigiana (380 individuos) y por la especie Gliricidia sepium (427 individuos). Las cercas vivas
poseyeron una densidad promedio de 87 arboles por cada 100 m lineales, un diametro promedio del fuste a la altura
del pecho de 8.9 em y un radio promedio de la copa de 1.78 m. Mas del 50% de las cercas vivas se encontraron
ubicadas en areas de pastos yfo adyacentes con calles, con huertos caseros y/o al cultivo del palmito. Mediante
simulaciones del paisaje disefiados mediante herramientas SIG y analisis estadisticos, se analiz el aporte de las
cercas vivas en las variables estructurales y de conectividad en ef paisaje Las simulaciones consistieron en un
paisaje sin cercas vivas y ofro paisaje donde se simularon las cercas conformadas por postes muertos como si
fuesen cercas vivas. Los resultados indican que Ia estructura y el arreglo espacial de las cercas vivas son de suma
importancia para la conservacion de biodiversidad en espacios abiertos ya que pueden afectar el grado de
conectividad fisica a escala de paisaje Se determind que las cercas vivas pueden transformar extensas aéreas de
potrero a unidades de potrero mas pequefias, reduciendo areas de potrero de 31 8 ha en promedio a unidades de
2.1 ha. Se encontr también que las cercas vivas se conectan a fragmentos de boques densos y a bosques riparios,
que crean una red de cercas con una estructura compleja que podria brindar mayores posibilidades de sitios de paso
y de rutas alternativas para organismos en movimiento, Ademéas las cercas vivas pueden reducir las distancias
promedio entre fas copas de los &tholes de cercas vivas y los bosques densos y bosques riparios; en el paisaje de
200 ha donde se llevo a cabo este estudio, las distancias promedios entre estos bosques era de 527 metros y se
determiné que si todas las cercas encontradas en el paisaje fuesen cercas vivas, estas distancias entre copas de
arboles se disminuiria sustancialmente a 71 m en promedie, pudiendo asi ayudar a disminuir el iempo y desgaste

energeético invertido por los organismos cuando realizan movimientos y actividades cotidianas en areas abiertas.
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Chacon L, M. 2003. Contribution of ivefences in the structure and physicai connectivity in a fragmented landscape,
Rio Frio, Costa Rica. M. Sc. Thesis, CATIE, Turrialba, Costa Rica

Palahras clave: Keywords: agroforestry systems, connectivity, fragmentation, landscape ecology

Keywords- agroforestry systems, connectivity, fragmentation, landscape ecology

4.0 Abstract

Forest fragmentation leads to the reduction and deterioration of habitats, interrupting the connectivity of the
landscape, and resulting in islands of vegetation in predominantly agricultural and livestock production areas.
Livefences, which are characteristic of these productive systems, may be making positive contributions to the
structure and physical connectivity of the landscape. In order to understand the role of livefences in fragmented
landscapes, a total of 377 fences in 500 ha (segmented in five blocks of 1 kmy x 1 km) were measured and
characterized in Rio Fric {Atlantic region of Costa Rica ~ very humid tropical forest life zone). It was found that 45 5%
of fences consisted of livefences and 55.5 % of "dead"” fences {using wooden fence posts). The total iength of
fivefences in the surveyed areas was 25.3 km, with a density of 50.5 m per hectare and an average length of 148 m.
The main species present in the livefences were Erythrina costaricense and Erythina poeppigiana {380 individuals)
and Gliricidia sepium (427 individuals). Additionally, an average density of 87 trees per 100 finear meters was found,
an average diameter at breast height of 8.9 cm, and an average canopy radius of 1.78 m. More than 50% of the
livefences were situated in pastures and/or adjacent to roads, vegetables plots andfor Bactris gasipaes plantations.
By applying GIS tools and statistical analyses, landscape simulations investigated the contribution made by livefences
to structural variables and landscape connectivity, by comparing scenarios without the presence of livefences and
another where all “dead" fences were replaced with livefences. The landscape simulations indicated that the structure
and spatial patterns of livefences are important for biodiversity conservation in open spaces, by affecting the degree
of physical connectivity on a landscape level. Also, the results showed that live fencing had the potential to transform
extensive areas of pasture into smaller parcels (from an average of 31.8 ha to 2.1 ha), as well as creating a complex
network connecting forest habitats, which could serve as cormidors for fauna. By increasing the extent of the
livefences through the replacement of all “dead” fences, the average distances between forest habitats in the 500 ha
study area could be significantly reduced from 527 m fo 71 m, which in tum could reduce the time and effort required
by fauna to travel from one tree shelter to another.
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4.1 INTRODUCCION

La fragmentacion de bosques es el resultade de un proceso continuo de intervencion humana que ha dejado
paisajes conformados por multiples habitats (Saunders ef al. 1991, Bierregaard et af,, 1892, Murcia 1995) Adn no se
ha logrado entender a cabalidad, los efectos fisicos y bicldgicos derivados de éste fendmeno (Bierregaard ef al,
1992, Debinski ef al,, 2000, Laurence et al 2002, Forero 2001), aunque se tiene claro que el problema principal es el
deterioro y fa reduccion de habitats naturales, seguido por la interrupcion de la conectividad (Bennett 1999).

Algunos estudios parecen demostrar que el deterioro del habitat y la interrupcion de la conectividad causan
alteraciones en las poblaciones de especies, decreciendo algunas veces e incrementando en otras {Gascon et al
1999, Laurance et al. 2002, Maestas et al 2003) Por ejemplo, experimentos con mariposas en la amazonia
Brasilefia muestran que la perdida de conectividad en el paisaje parece no tener efectos negativos en sus
comunidades {Brown y Hutchings 1997), mientras otros estudios en esta misma érea registran que se incrementa la
riqueza de especies de grupos de ranas y mamiferos pequefios, cuando en otros casos se disminuye para las aves y
fas hormigas (Gascon ef al 1989). También se ha documentado que rupturas angostas de unos 50 m a 100 men
habitats boscosos que una vez fueron continuos pueden ser un impedimento suficiente para algunas especies de
aves & insectos, pero no para ofros organismos (Mader 1984)

Para tratar de revertir parte de estos desajustes ecologicos, es importante conocer como es la estructura y
composicion de las areas en donde la fragmentacion ha dejado bosques aislados y buscar la manera de mejorar la
calidad de los habitats y la conectividad en el paisaje. En: tierras bajas del neotropico, los fragmentos de bosques a
menude quedan inmersos en una matriz dominada por sistemas silvopastoriles y agricolas en donde las cercas vivas
son un componenie méas en la dindmica productiva (Urgiles 1996, Villafuerie 1998, Viliacis 2003} junto a franjas de
bosques riparios y a ios arboles dispersas en potreros. Aun existe poca informacion sobre los aportes de las cercas
vivas para la conservacion de la biodiversidad, pero se sabe que pueden ser de suma importancia, debido a que son
ambientes que estan disponibles para que muchas especies puedan proveerse de habitats y recursos (Baudry ef af
2000a, 2000b, 2001b, Klein 2601) También pueden funcionar como zonas de refugio, como nichos ecolégicos o
como medios para trasladarse de un lugar a otro ('stepping stone’), como parece ser el caso para insectos (Millan de
la Peha et af 2003), para algunos mamiferos pequefios y para ciertas especies de aves (Jhonson y Beck 1988,
Bennett 1990, Guevara et al. 1994, 1998, Harvey y Haber 1999, Harvey 2000)

Parece ser que las cercas vivas tienen un rol importante en la conformacian y dinémica de los elementos de paisaje
y sus posibles efectos en la estructura y fa conectividad. Se cree por ejemplo, que las cercas vivas pueden ayudar a
mantener la conectividad al conectar fragmentos de bosque de manera directa y formar redes lineales que

interconectan otros tipos de cobertura arbérea entre si, como &rboles aislados o los boques riparios. Ademas se
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piensa que una red de cercas vivas podria segregar grandes areas de pasturas en unidades méas pequefias
proporcionando una estructura mas heterogénea al paisaje, que logre quizas acortar las distancias entre fragmentos
de bogues ayudando a disminuir el fiempo y desgaste energético inveriido por los organismos cuando realizan sus
movimientos y actividades cotidianas y cuando se encuentran atravesando paisajes agropecuarios (Estrada et af
1993a, 1893b}.

Si bien se han estudiado las caracteristicas y funciones de estas cercas en paisajes agricolas de zonas templadas
(Jhonson y Beck 1988, Burel 1992, 1996, Baudry et af 2000a, 2000b), ain existen vacios de informacion sobre su
distribucion y estructura espacial y como esto afecta la conectividad en regiones tropicales Aun no se han
comprobado los efectos de las cercas vivas en la estructura v la conectividad del paisaje, y en las investigaciones
que fratan sobre el analisis del patron del paisaje y sus efectos en la biodiversidad, pocas veces se incluyen a las
cercas vivas como un elemento mas de estudio, debido en parte a la dificultad de distinguir estos elementos en las

imagenes y fotografias areas, herramientas bésicas en ecologia de paisajes.

Esta investigacion pretendio caracterizar la abundancia, estructura, composicion y ubicacion espacial de las cercas
vivas en un paisaje fragmentado dominado por la ganaderia en Rio Frio Costa Rica, ademas de determinar mediante
la simulacion de escenarios del paisaje, los aportes actuales y potenciales de estas cercas en la estructura y
conectividad fisica. Se espera con este brindar informacion que ayude a realizar un manejo de fincas y del paisaje

desde una perspectiva integral, que tome tanto aspectos productivos como de conservacion.

4.1.0 Objetivo General

Determinar los efectos de las cercas vivas en la conformacion estructural y en la conectividad fisica en el paisaje de

Rio Frio, Costa Rica, mediante el uso de sistemas de informacion geografica.

4.1.1 Objetivos especificos

- Caracterizar la composicion y la estructura de los diferentes habitats que conforma el paisaje en estudic mediante
el uso de sistemas de informacién geografica.

- Caracterizar la composicion, estructura y ubicacion de los diferentes tipos de cercas propios de la zona.

- Determinar ios apories que las cercas vivas dan a la conectividad del paisaje, mediante la simulacion de posibles

escenarios cambiando la composicion y estructura espacial de las cercas.
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4.1.2 Hipotesis

Las cercas vivas afectan la estructura del paisaje, aumentando el 4rea de coberfura arborea y reduciendo areas

extensas de pasturas a unidades méas pequefias
Las cercas vivas proveen conexiones fisicas directas entre fragmentos de bosques y bosques riparios.

Las cercas vivas pueden reducir tas distancias que recorren algunos organismos en movimiento al aumentar la

disponibilidad de sitios de paso por efectos de las copas de los arboles que las conforman
4.2 METODOLOGIA

4.2.0 Descripcidn del area de estudio

La investigacion se realizé en un 4rea de 4,483 ha en la localidad de Rie Frio, ubicada en el cantén Sarapiqui,
provincia de Meredia, perteneciente al sector norte de la region Atlantica de Costa Rica (Figura 9). Esta region se
caracteriza por la actividad ganadera tanto de came como de leche (Urgiles 1996) cuyas fincas poseen cercas como
parte de sus sistemas produclivos (Villafuerte 1998). Geograficamente se encuentra entre los 10° 36' 05" y 10° 34'
03" latitud norte y 84 04' 55" y 84° 08" 06" longitud oeste, poseyendo alturas entre los 100 y 300 msnm, con una
precipitacion anual promedio de 4,120mm con 4 meses (enero, febrero, marzo y abril) en los que se registra una
marcada disminucion de la precipitacion. La humedad relativa promedio es del 88% y la temperatura promedio es de
254 ° C con poca variacién durante el dia (Miranda 1991). La zona de vida segun la clasificacion de Holdridge
(Holdridge 1967), corresponde a Bosque muy Humedo Tropical y segun el mapa de fipos de suelos del Atlas de
Costa Rica (2001)® es posible encontrar suelos derivados de 1a actividad volcanica y procesos aluviales de los

ordenes Entisoles e Inceptisoles, representados en un 5,94% y 94,1% respectivamente {Atlas de Costa Rica 2001).

El trabajo se enmarco dentro de los objetivos del PROYECTO FRAGMENT "Desarroflo de métodos y
modelos para la valoracion del impacto de los arboles en la productividad de la finca y biodiversidad
regional en paisajes fragmentados’, perteneciente al Departamento de Agricultura y Agroforesteria del
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE). La zona ademas tiene imporiancia por ia

cercania a distintas areas nacionales protegidas, principalmente de las areas de conservacion de la Cordillera

¢ Capa temalica con la descripeian de fos lipos de suele segun la clasificacion de FAQ Hojas 1:200000, CCT. 1989
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Volcanica Central y Tortuguero (segin el Sistema Nacional de Areas de Conservacién de Costa Rica) las cuales a
su vez forman parte de la iniciativa de creacion del Corredor Biolégico Mesoamericano {CCT 2002y,

Rio Frlo segin folo drea, 1098,

Figura 9. Ubicacion del area de estudio en el pais. La folo efemplifica Ias caractensticas de los distintos habitats de 1a zona.
4.2.1 Caracterizacion de los diferentes habitats presentes en el paisaje

Se caracterizo el paisaje en términos de composicion y estructura (area y distribucion) de los diferentes habitats (o
usos del suelo) que se encontraron, utilizando fotos 4reas de 1998 (Proyecto Terra, escala 1:40000) y herramientas
en sistemas de informacion geogréfica (SIG). La fotografia aérea fue digitalizada mediante el programa de computo
Arcview 3.2 (ESRI 1999)8 y se ulilizo la “guia de fotointerpretacion™ propuesta por el proyecto FRAGMENT (basada
en Morales y Kleinn 2001, proyecto TROF), para interpretar {a fotografia y determinar los habilats presentes en la
zona (Cuadro 14). Los habitats que no fueron interpretados en las imagenes o que presentaron ciertas dudas, se
verificaron en el campo. Para esto se visitd el dreay se compard la informagién de a imagen con |a observacion en
el campo y se hizo la actualizacion correspondiente de los mapas digitales.

En sistemas de informacion geografica, un parche es considerado como un rea o superficie que difiere de su
entorno en naturaleza o apariencia. Elementos como las pasturas, las plantaciones de palmito y los fragmentos
remanentes de bosques, fueron considerados parches® {Turner et al. 2001). En general las cercas vivas no se
distinguieron claramente en la folografia aérea, por lo que se hizo la toma de datos de las cercas directas en el

7 El Coredor Biokigico Mescamericano as una iniciativa lanzada en América Central y el sur ds México, cuyo objetive es conservar fa diversidad biologica y de
ecosistartas de forma tal que se fomente un desamolio social y econémico sostenible, La Comisitn Centroamericara de Ambients y Desamulio (CCAD). so
encarga da coordinar las oficinas nacionales (Miller, K, et al, 2001)

8 Arcviaw es un SIG que permite editar y exportar dalos georeferenciados como folos @ imégenes dreas y trasformarias en datos digilales para representarios
como figuras geoméiricas. ArcViaw pertenace & ia compaiia Environmental Syslems Research Institute USA,

9 Actaracion. nio confundir Ia definicidn de parche, con fragmentos de bosque remanantes.
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campo Para determinar la composicion y fa configuracion espacial (estructura) de los elementos en el paisaje, se
utilizo la representacion digital de la imagen y mediante ArcView (version 3.2) se determind la cantidad de parches (o

poligonas} correspondiente a cada hébitat, su area y el perimetro de cada uno de estos

Cuadro 14. Definicion de los diferentes habitats encontrados en Rio Frio, Costa Rica. 2003
Hahitat Deseripcion

Besque denso Aquellas areas donde los arboles fueron iz especie vegelal dominame, 6on N COGeNua de capa mayor del
20% y una extensidn mayor de ? hectareas Se caracterizaron por |a presencia de arboles madums de
difererles edades, espadies y porte variade, con uno o mas doseles.

Vegetacion secundaria Areas donde los drboles y arbustos fueron la especie vagetai dominante, pero con un mayar pocentsje de

cobertura de copa y una zlura menor de 5 m Su textura e |z folo se mosté menos aspera que los bosques
densos a 105 riparios.

Bosque ripario Franjas alargadas que seguizn iz configuracion de una depresion por donde escurria el agua, represenlada por
arroyos, rios, lages, lagunas o esteros.

Palmito Areas cuyas {onnas se encontraron en Una sucesian de copas fomande surcas paraielos Gengfalmente, iss
areas gircundantes presentaron marnenes concrataments visibles

Grupo de arpoles Areas dominadas par copas de arboles agrupadas en f2s paslums ¥y con formas casi circulzr, pequefias y bien
definidas

Plantaciones forestales y frutales Areas de cullives lefiosos, cuya (onalidad fue facimente diferenciable fa 133 areas croundantes y porgue sg
mosiraban afineadas en forma sistemalica.

Hustto (incluye areas doméslicas) | Areas localizadas generaimente en termencs proximos a pebiados y vias de acceso importantes Se ascciaran
a los huertos et camino de acceso, |a casa, bodegas y pequedias areas de cultivos menares.,

Cercas vivas Generalmente no san distinguibles en folos & imagenes areas, Estzs areas Tepresentaron una sucesion de
copas unidas y sin una longitud indefinida Se pudieron encantrar delimitando pofreros, delimitando temenas y
a orillas dz Ias calles.

Paslos Eslas fueron areas dedicadas a la ganaderia, facimente distinguibles pos preseniar texiuras suaves y de
colores claros, Sus figuras fueron las mas sxlensas ¥ de formas Ry variadas.

Fuente: basada en la Guia de Fotointerpretacitn del proyecto FRAGMENT (Morales y Kigin 2007, proyecto TROF}

El célculo del porcentaje de cobertura arbérea en todas las pasturas, fue elaborado por Stefan Kunth {Universidad de
Gottingen). El calculd se determind en porcentajes de area cubierta por copas de los arboles en los potreros y se
clasifico segiin sus densidades {alta, media y baja). Para esto se rasterizo la fotografia aérea con un tamafio de pixel
de 5 m x 5 m, se separaron en otra capa temética las areas de potreros y se clasificaron los pixeles {segun el
espectro de color), en cobertura arborea y areas de pastos. Posteriormente, se obtuvo el porcentaje de pixeles gue
representd la cobertura arborea de cada uno de los poligonos de las pasturas. Luego, se hizo un analisis de

distribucion de los porcentajes de los poligonos para determinar las densidades de cobertura arborea en los potreros

4.2.3 Caracterizacion de cercas

Para caracterizar las cercas en el campo, se hizo un muestreo un total de 500 ha, que representaron un 11% del
area total en estudio. Las 500 ha fueron divididas en 5 bioques de 100 ha (1km x 1km) que se eligieron af azaren la
foto mediante el uso de una grilla formada por cuadrantes numerados. Ef tamafio de estos bloques se eligio con la
finalidad de asegurar tener al menos dos parches de bosques densos o riparios en cada uno para el analisis de
conectividad. Para determinar éste tamafio de los bloques, se calcularon las distancias a las gue se encontraron los
fragmentos de bosques densos y bosques riparios unos de otros (Figura 10), luego se tomaron las distancias
minimas de cada uno de los fragmentos a sus vecinos més cercanos, encontrandose que en el 35% de los casos la

distancia minima de cada uno a su vecino més cercano era menor de un 1km. Los bloques seleccionados se
encontraron distanciados entre si, por un promedio de 2,68 km
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Figura 10. Distribucion de las distancias minimas en metros de! punto central entre parches de fragmentos de bosque
remanentes y bosques riparios. Los puntos indican fa distancia minima promedio al vecino méas cercano de cada uno de los
fragmentos. Rio Frio, Costa Rica 2003

Cada uno de los blogues fue digitalizado e interpretado mediante a folo drea y comprobado en el campo, para
conocer la composicion y estructura de los habitats (segun la definicion de habitats del Cuadro 14). Posteriormente,
se geo-referenciaron en campo (con un GPS Garmin) cada una de las cercas (vivas y muertas) encontradas y se
digitalizaron para luege ser incorporadas al andlisis SIG (Figura 11).

Extraclo de
folo aérea
ixt km

/ Cercas vivas y
muerias
incluidas en

base de frabajo
de campe

interprefacion
Area de estudio diferentes habilats

Figura 11. Localizacion de los 5 blogues en el area de estudio y secuencia del proceso de interpretacion de la foto aérea de
1998. Rio Frio, Costa Rica. 2003

Para este estudio las cercas se definieron considerando que estuviesen conformadas por un grupo de arboles en
linea (cercas vivas) o grupos de postes en linea (cercas muertas o eleclricas) y cuyo fin fuese el delimitar fincas,
apartos u ofros usos de la tierra. También se consideré que su angulo de orientacion no variase en més de 15
grados con respecto al norte magnético; cuando este angulo fue mayor se consideré como ofra unidad

independiente. En los casos donde se encontraron cercas conformadas por arboles y postes de madera, se
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consideraron cerca vivas a aqueflas cercas que tuvieran una densidad mayor de 20 arbolés en 100 m lineales, de
tener menos se considerd como una cerca muerta, El inicio y final de cada cerca fue delimitado segun su punto de
encuento con una o mas cercas o cuando conectaron a algin tipo de habitat {e - bosques o caminos). A estos

puntos de encuentros de les llamo nodulos.

Para caracterizar las cercas vivas, se localizaron en el campo y se georeferenciaron todas las cercas vivas y las
cercas muerias presentes en los 5 blogues, se anotd el habitat al inicio y al final y el habitat 2 cada lado de cadz una
de las cercas registrando ademas el niumero y el tipo de nodos que conectaban estas cercas unas entre otras. Para
conocer las caracteristicas de composicion y estructura de estas cercas, se registro su extension en metros y se
anotaron las especles arbéreas presentes y el numero total de individuos, seleccionando al azar 5 de estos arboles
para obtener un promedio del radio de copa y e! diametro a la altura del pecho de cada una de las cercas. Con toda
esta informacion de las cercas tomada en el campo, se elabord una capa tematica en ArcView, la cual fue

incorporada como un elemento mas en la conformacion de los habitats en cada uno de los bloques analizados.

Todos los datos obtenidos de la caracterizacion de los habitats y de las cercas en cada uno de los bloques de 100
ha, fueron resumidos y descritos mediante estadistica descriptiva empleando para esto el programa estadistico
INFOSTAT (version 1.6, Grupo INFOSTAT 2003)

4.2.4 Simulacién de cambios en la estructura y conectividad del paisaje

Con a informacion de los habitats (de la interpretacion y digitalizacion de la fotografia) y las caracteristicas de las
cercas (obtenidas de los datos tomados en el campo), se obtuvo informacion real de la estructura y composicion
actual de los habitats en el paisaje de estos bloques, Esta informacion se llamé el escenario original del paisaje. Para
determinar ef aporte actual de las cercas vivas en la estructura y conectividad del paisaje, se compard el escenario
original con un escenario simulado, donde se eliminaron por completo todas las cercas vivas existentes Esta
comparacion permitié determinar cual fue el aporte actual de las cercas en la estructura y composicion del paisaje
Para determinar el aporte potencial de las cercas vivas, se creo otro escenario simulande un paisaje en donde las
cercas muertas encontradas e las fincas fuesen cercas vivas, utilizando para esto el radio promedic de copa de las
cercas vivas registrado en el campo Para la simulacién de las cercas muertas, se tomé el promedio de los radios de
copa de las cercas vivas tomadas en el campo para dar un tamario y area a las cercas muertas e insertarlas como
un elemento més en el paisaje (Figura 12)
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Figura 12. Representacion de fos 3 escenarios para entender el aporte de las cercas vivas a la consctividad Aporte actual de
las cercas vivas: se obfiene de la comparacién entre el escenario original (con cercas vivas originales) v la simuiacion
gliminando cercas vivas Aporte potencial de las cercas vivas; se obtiene de la comparacion entre escenario originai y fa
simulacion de {odas las cercas muertas como si fuesen cercas vivas

Para medir los cambios en |a estructura del paisaje (Cuadro 15), se midio el porcentaje de cambio del rea de pasto
debido a la eliminacion o al incremento en el rea de las cercas vivas v se calculé ademas el cambio en el tamafio y
en el nimero de parches de potrero y de cercas vivas. Un aumento en el numero de parches de potreros y una
disminucion en el &rea de estos, serviria para indicar un paisaje mas heterogéneo y menos simple, en comparacion
con un paisaje con pocos parches de potrero de tamafios mas grandes. Ligado a esto, una disminucion en el nimero
de parches de cercas acompariado de! aumento en su area indicaria el grado potencial de conexion de las cercas
vivas debido a un aumento en el niimero de nadulos.

El efecto de las cercas vivas en la conectividad se determing considerando los cambios en el nimero y tipo de nodos
promedio de las cercas vivas en e! paisaje. La literatura menciona 3 posibles tipos de nodos (Forman 1995, Barr y
Gillespie 2000) que son méas comunes encontrar en el campo y que sirven para cuantificar el numero de cercas
vivas conectadas (Cuadro 16). Un nurmero mayor de nodos tipo 3 y 4 indican una mayor complejidad en la conexion

de cercas vivas en el paisaje y por ende un nimero mayor de cercas vivas conectadas,

También se evaluaron los cambios en las distancias promedio a la cual se encontraban ias copas de los arboles de
los fragmentos de bosques densos y riparios y de las copas de los arholes de las cercas vivas, cuando se fomaron
las cercas vivas como un elemento més en el paisaje La distancia entre parches de habitats es una medida
comunmente utilizada en analisis espacial para medir conectividad en paisajes fragmentados (Turner et al 2001} En
este estudio, se hizo una variacion a las comunes evaluaciones de conectividad que solo utilizan la distancia
promedio entre parches de una misma clase (e solo bosques remanentes) En éste caso se incluyeron en el célculo
de las distancias enfre bosques y cercas vivas, partiendo del supuesto de que las cercas son recursos de

importancia en el grado de conectividad del paisaje al servir como sitios de paso o de parada para los organismos
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que se estan trasladando entre bosques o de un ugar a otro (Bennett 1999, Millan de la Pefia et al 2003}

Para

determinar los cambios en la estructura y en ias variables descriptivas de conectividad en los tres escenarios del

paisaje: 1. sin cercas vivas, 2. cercas halladas originalmente y 3. cercas muertas simulando cercas vivas. Se

realizaron analisis de varianzas (ANDEVAS)

entre los promedios de las variables contempladas en cada uno de

estos escenarios y se hicieron pruebas de comparacion muttiple Duncan.

Cuadro 15. Lista de variables y fundamentos para el analisis del aporte de las cercas vivas en la estruciura y conectividad del
paisaje Estas variabies fueron calculadas en 3 escenarios disfintos: 1 sin cercas vivas, 2 cercas halladas originaimente y3
cercas muertas simuladas cercas vivas,

Variables

Descripeion de la variable para este estudio

Fundamento tedrico

Area de potreros (ka)

Ndmery de hectareas de pasto en el paisaje

Las areas de pasturas son consideragzs habitals alaments contrastantes con los
bosques cebide a su hostilidad™ en comparacion A menor area de pastos. debido
a fa reduccion por efecto de copas de cercas vivas, hay una mejora en las
caracleristicas del paiszje debido a aumento en fa coberiurs arhorea

Area de cercas vivas (ha)

Namero de hectireas de cercas vivas en el
naisaje

Se considera que las areas de cercas vivas pueden funcionar como habitals,
praveer. recursos distintos recursos y facllitar el movimiento de distintos
organismos

% de cambio del area de
paste por efeclo de la
copa de fas cercas vivas

Porcentaje de area de pasio reducida por
efecto de copas de cercas vivas

£s importante por que es una manera de medr o] impacio de las cercas vivas en fa
reduccion o aumento de areas de pastos. Una reduccion considerable dei area de
pasto puede reperculi: en la disminucian en af produceién en sistemas ganaderos

Nimero de parches de
potrero

Nimero dz parches o pofigonos que
componen el paisaje

Se eslima que a un mayor nimera de parches de paslas con Areas relativamente
pequenas indica paisajes con mayer presencia de alros hébitals, en nuesiro caso
de mas cercas vivas

Area promedio de los
parches de potrero

Nimers de hectaraas promedio dz togos los
parches de poirera

La disminucion del area promadio e fos parches da potrerc debido a la presencie
de cereas vivas, indican ] cambio de areas extansas a &reas mas pequeftas. Esto
puads favorecer el movimienlo de organismes al disminir las distancias gue
recoren cuando se mueven ens el paisajs y/o entre fos fragmentos de bosques,
dando mayores pasibilidades para enconirar sitios de paso o de refugic

Numero de parches de
cerca vivas

Numero de parches o pollgonos que
compenen ef paisaje

Para estz estudio, en el andlisis espacial, cuando se da una disminucian en el
nimero ge parches de cercas vivas significa Gue cercas vivas que estuvieran
&istadas se conectaron para fomar parta de un parche Aungue en otras
siluaciones, una disminucion en el simero de parches pueds significar una menor
cantidad de cercas vivas o parches de cercas vivas en el paisaje

Nodos totales y tipo dz Numero de nodos L.os nodes san los puntos de encuentro entre fas cercas A mayes nimero de
nodes niodos por heclarea, una red mejor conectada
Indice de conexion (IC) T =¥ nodos tipo / Es iguai a la suma que resulta de |2 mulliplicacion e cada tipo de nodo por el
et ! ) nimero de cercas que conecta, divido entre 100 para darle el valor por hectarea
T ¥, =nimero de cercas | 1z variable explica ef nivel de conexion de |as cercas. Esta refacionada con el

coneciadas ndmero y lipo de nodos y ayuda describir | complejidad de fa red de cercas
Mienlras mas alto ef valor, més alto e} grada de conexidn de fa red de cercas
Conexiones entre cercas | NOmero de conexiones fisicas directas entre | Un mayor nomero de conexiones directas da un mayer nomezo oe posibiiidades de
vivas y parches de parches de bosques y de las cercas vivas movimieato para salida o entrada de organismes de los fragmentos de bosques
bosques densas y individuzles

bosques riparios

Distancia promedio entre
parches de bosque
densos y bosques
riparios

Distancia en metros que existe eatre los
puntos centrales de cada patche de bosgue ¢
cerca viva a cada uno de sus parches. Pasa
este caso se {omaron come parches del
misme fipo a los bosques densos, hosgues
Tiparios y cercas vivas.

Este es una medida de coneclividad que describe i coneclividad entre fragmentos
de bosque

Distancias entre cercas
vivas y parches de
bosques{m)

{istancia en metros que existe entre 105
puntos centrales de cada una de ios parches
de bosque denso, hosque ripario y las cercas
vivas hacia cada uno de sus vecinos y enire
ellog

La variabla ayuda a comparar los cambios en la coneclividad de! paisaje debido a
la presencia de las cercas vivas en los espacios abierios que hay entra los
fragmentos de estos fipos de besques. E) calculo se abtiene determinando un
bunto centrai de fos pofigonos, iuego se caleyian las distancias de cada punto a
todos los demas puntos {extension Create a distance matrix de ArcView) y con
todas eslas distancias se chtiene ol valor promedio,




Cuadro 16. Tipos de nodos vy nitmero de cercas que conectan.

Tipo de nodo Representacion grafica # vercas conectadas
1 ——— 1
2 ] :
3 — 3
; —3= 4

4.3 RESULTADOS

4.3.0 Descripcion general del paisaje

El paisaje en Rio Frio presento una matriz dominada por pasturas con arboles, las cuales conformaban casi ef 60%
del paisaje en total (Cuadro 17) Los parches de estos potreros presentaron densidades de cobertura arborea (segtin
copas de los arboles observados desde fa foto) que rondaron entre los 4.5% y los 754% con un promedio de
27 9x1.6% (E.E ). Especificamente para el &rea, se clasificaron como potreros con baja cobertura arborea, aquellos
que estuvieran en un rango entre 45 y 15% de copas de los arboles del total del area del poligono, potrercs con
densidad media lo que estuvieran entre 15% y 50% y potreros con alfa densidad a aquelios que tuviema un valor
mayor de 50% y (Figura 13). En fotal las pasturas estuvieron conformadas por 82 parches cuya area promedio rendd
entre las 10.3+521 ha para los pastos con alta cobertura arbarea y un area de 44.2+21.0 ha en los potreros de
cobertura arborea intermedia.

Cuadro 17. Representacion porcentual de cada uno de los habitals en ei paisaje y tamafios promedios de parches en 4,483 ha.
Ric Frio, Costa Rica. 2002,

Tamafio promedio

Habitat ol Tine #parches d fiﬁ;ﬁhes T;:E.;?? g{g;:;:g
X+EE

Basque intervenido 728 87 163 16 4554236 27 384.3
Vegetacitn secundaria 84 08 19 9 93+349 09 372
Bosque ripario 372357 B3 90 4107 0z 47.8
Palmito 468 43 104 50 94137 04 1858
Pastos baja cobertura arborea {4 5%< y <15%) 788.38 178 25 3154128 08 308 7
Pastos intermedia cobertura arbdrea (15%< y < 50%) 1636 79 65 37 4421210 075 698 ¢
Paslos con alta cobertura arbérea (50%< y 575 4 %) 20533 48 20 1034521 075 06 2
Grupo de arboles 48 96 11 14 35417 05 169
Plantaciones forestaes £8.06 15 9 76422 10 177
Huerto {incluye areas domésticas) 5915 13 24 25405 03 93

Frutales 1091 02 3 36222 133 785

Tolal 4483 100 297

76




En esta matriz dominada por pastos, se encontraron inmerses bosques intervenidos, bosques riparios, vegetacion
secundaria (en diferentes estados de sucesion), el cultivo de palmito {Bactris gasipaes), grupos de arboles,
plantaciones forestales, frutales y huertos caseros, donde se incluyeron las areas domesticas (Figura 14} Fueron
pocos los bosques densos encontrados v vale resaltar seglin comprobacion de campo, que fodos habian sido
intervenidos alguna vez Estos bosques densos intervenidos representaron ta segunda clase de importancia con un
16% del area total y los parches més grandes se ubicaron en las zonas aledafias al Parque Nacional Braufio Carrillo,
hacia el suroeste de! area en estudio, mientras que los parches mas pequefios se ubicaron hacia el lado noreste,
donde se encontraron la mayor cantidad de areas asentamientos humanos. El tamafio de estos bosques estuvo en
un rango de entre las 27 ha y las 384.3 ha con un promedio de 45 5493 6 ha, y todos estos parches colindaron

principalmente con areas de pasturas ¥ @ excepcion de dos de los parches, todos los demas conectaban con al
menos un parche de bosque ripario
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baja J i
5 | Densidag ; : ;
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! : i H

; |
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i gta i

% ti# pofigonos de
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" da eobertura arbérea en pastas

Figura 13 Distribucién relativa de los poligonos de potrero segiin densidades de cobertura arborea baja, media y alta Rio Frio,
Costa Rica, 2003

Los bosques riparios representaron solamenie un 8.3% del area total y la distibucion de los parches en el paisaje
fue homogénea en comparacion a los parches de bosque intervenido, sin mostrarse ninguna concentracion de estos
en ninguno de los sectores del area. Esto fue debido quizas por que esta clase de habitat estaba conformado por 80
parches, siendo e habitat con mayor numero de estos en el paisaje Elarea promedio de los parches de potrero fue
de 4 10 7 hay sus formas fueron generalmente alargadas en los parches de mayor tamafio y de formas circulares y
compactas para los parches mas pequefios

El palmite fue el unico cultive de importancia encontrado en el paisaje, conformado por 50 parches de variados
tamafios que rondaron entre los 04 y 1856 ha, con un &rea promedio de 94437 Otros usos del suelo
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representados pero en proporciones menores a 1. 5 % fueron grupos de aboles, plantaciones forestales,
plantaciones de frutales y los huertos caseros.
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Figura 4. Mapa del uso del suelo, region da Rio Frio, Costa Rica. 2003.

El habitat que presenté una densidad mayor de parches en 100 ha en el paisaje fueron los bosques riparios con 2,
seguido por los huertos caseros con solo 0.5 parches en 100 ha (Cuadro 18). Los bogues densos y los grupos de
&rboles presentaron una densidad de 0.3 parches en 100 ha.

En conjunto, los bosques intervenidos y los bosques riparios se encontraron a variadas distanclas entre si, que
estuvieron en un rango que fue desde los 150 m y hasta los 11,150 m con una distancia promedio de 3,531+30.1 m
(E.E). La distancia euclidiana promedio al vecino mas cercano mostrd un valor de 123.8 m para la clase de bosques
riparios y de 315.8 m para los bosques densos intervenidos (Cuadro 18). E! grado de aislamiento fue medido por el
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indice de proximidad, el cual tiene un valor de G si no hay parches de la misma clase en un radio especificado y
aumenta mientras mayor sea el nimero de parches de la misma clase en el radio. El indice mosird pocas
posibilidades de encontrar parches de bosques densos y de bosques riparios a distancias menores de 100 m, sin
embargo a partir de los 300 m la posibilidad de encontrar parches de bosques cercanos incremento

Cuadro 18. Valores de densidad de parches, proximidad y distancia euclidiana para diferentes clases de parches con mayer
presencia de coberiura arborea. Rio Frio, Costa Rica. 2003.

Categorias Densidad de pasches Indice de proximided segun radio (m) Distanciz euclidiana al vecina
{No /100ha) 100 200 1000 5000 mas cercano {m)
Bosque infervenide 03 71 624 B8 &7 359
Basgue ripario 20 73 115 125 131 1238
Vegelacion secundatia g2 0 4 02 63 9053
Ptantaciones forestales 02 0 26 28 28 8222
Grupo de &rholes 03 89 102 104 105 723
Huerto {incluye &reas doméslicas) G5 32 43 44 45 437 8

4.3.1 Descripcién de los bloques de 100 ha para el muestreo de las cercas

lgual que en el paisaje total, los bloques de 100 ha estuvieron conformados principalmente por pasturas, bosques
riparios, bosques densos intervenidos (con excepcion del bloque 3) y menor grado por el palmito, frutales, huertos
caseros y plantaciones forestales (Cuadro 19). Las areas de pasturas en cuatro de los cinco bloques de 100 ha
(Figura 15) fueron mayores a las 50 ha y el area promedio de pastos en hectareas para los 5 blogues fue de 664 +
54 ha

Estas areas de pasto se distribuyeron en pocos poligonos (entre 2 y 5) por blogue, aungue se debe recalcar que es
posible encontrar un nimero mayor de apartos (que el # de poligonos} dentro de las fincas de los productores de la
zana, puesto que un poligono puede contener varios apartos. Este punto sera discutido en detalle mas adelante en la
seccion de analisis espacial.

Los bosques densos intervenidos estuvieron presentes solo en cuatro de los 5 blogues y representados porentre Oy
2 parches por blogue, que tenian un &rea promedio de 8.1 + 3.4 ha Los bosques riparios estuvieron presentes en
todos los bloques y fueron el habitat con el nimero mayor de poligonos (entre 3 y 10 por bloque), con un area
promedio de 82 + 2.6 ha para los 5 bloques Otros usos como las plantaciones forestales, los huertos y frutales
estuvieron represeniados en bajos porcentajes, a excepcién del palmito que en dos blogues ocupo entre 11y 27 ha
del total
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Cuadro 19, Numero de parches (#p) y areas (ha} de los hébitats en los cinco bloques {100 ha) para el analisis de cercas Rio
Frio, Costa Rica, 2003.

Area
Bloque 1 2 3 4 5 Promedio
Habitat Area  #p Arez  #p |Area #p lAea #p [Aea #p X EE
gosque inlervenido 174 2 109 1 00 0 19 0.2 1 8.1 34
Vegelacion secundaria | 07 1 0o 0 06 0 40 0 0 0 G1 01
Bosque riparic 122 & 78 6 28 3 54 8 177 10 92 28
Palmito 08 1 269 8§ 120 5 00 0 28 3 8.5 51
Pastos 696 5 464 5 649 3 Bz 2 75 3 664 54
Grupo de arboles 00 G 42 2 00 0 41 i 00 4 16 10
Plaataciones forestales | 00 G a0 0 00 ] 32 1 15 1 09 G
Huerto oo 0 29 2 132 4 00 0 g 4 3 94
Frulales oo 0 18 1 78 1 06 ¢ 13 1 21 14

4.3.2 Caracterizacion general de las cercas

En las 500 ha muestreadas se registraron 377 cercas de las cuales el 45 4% fueron cercas vivas y el 55 5% fueron
cercas muertas, reportando un total de 20,487 arboles y 15,995 postes de madera Las cercas vivas medidas
estuvieron compuestas principalmente por las especies Poré (Erythrina costaricense y Ervthrina posppigiana) y
Madero negro (Gliricidia sepium, cuadro 20). Se observ también la presencia de algunas especies frutales como la
Naranja (Citrus sinensis) o la Guayaba (Psidium guajava) y maderables como el Cedro (Cedrefa odarata) y Gavilan
(Pentaclethra macrofoba), pero en cantidades muy bajas. Todas estes especies fueron sembradas por los
productores a excepeion de la especie Tabebuia chrysantha

La extension total de cercas medidas en las 500 ha fue de 55,907 m lineales, de los cuales 25264 m
correspondieron a cercas vivas. La densidad de cercas vivas por hectarea vario desde los 13.3 m/ha hasta los 89
m/ha, con un promedio de 50.5+15 m La longitud promedio de estas cercas vivas fue de 147 7+7.87 m y ia
densidad promedio de arboles en 100 m lineales de cerca fue de 87.6+5.25. | promedio de! diametro del fuste a la
altura det pecho (dap) obtenido de la medicion de 5 arboles tomados al azar en cada cerca, estuvo entre los 7.02 y
9 66 cm con un promedio de 8 930.32 cm para los 5 bloques Por su parte el radio de las copas vario entre 141 y
2.09 m con un promedio de 1 78+0.09 m (cuadro 21).

Tambien se registraron 30,643 m a cercas muertas que tuvieron una longitud promedio de 148 7+7.8 m y se
encontraron a una densidad de 99 8£22 2 m/ha
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Cuadro 20 Lista de especies en las cercas vivas por orden de abundancia segun muestreo de 5 arboles por cerca viva Rio Frio
Costa Rica. 2003.

# Nombre comin Especie Familia # individuos
1 Madero Negro Gliricitiia sepium Fabaceae/ Papilenaceae 427
2 Pord Erythrina sp. Fabaceae! Mimosaceze 390
3 Cafaindia Dracasna fragrans Dracaenaceae 28
4 Guayaba Psidium guajaba Myrtaceae 11
5  Fious Ficus sp Moraceae 8
B Gaviian Pentaclethra macroloba Fabaceasf/ Mimosaceae 7
7 Indio Pelado Bursera simaruba Burseraceae 5
8  Cedro Amarge Cedrela edorata Meliaceae 5
%  Limon Citrus aurantifolia Rutacezs 5
10 Tuele Vamonia pafens Asleraceae 4
11 Pipa Cocos nucifera Arecaceae 3
12 Roble Tabebuia chrysantha Bignoniaceae 3
13 Guaba inga spectabilis Fabaceas! Mimosaceae 3
14 Naranja Cifrus sinensis Rutaceae 3
15 Guanabana Anncna muficata Annonaceae 2
16 Sotacaballo Zygia longifofia Fabaceae/ Mimosaceae 2
17 Amapola Hibiscus sp Malvaceae 2z
18 Laurel Cordia alfiodora Boraginaceae 1
19 Saragundi Cassia reficulata Lequminosae 1
Total 910

La ubicacion de las cercas se determind registrando los habitats adyacentes a cada lado de cada cerca. Los tipos de
habitat adyacentes mas importantes se muestran en la Figura 16 El 96% de Jas cercas vivas y el 91% de las cercas
muertas, estuvieron distribuidas en solo 8 tipos de habitats adyacentes de 20 tipos determinados en el campo. Parece no

haber marcadas diferencias entre los porcentajes de cercas vivas o cercas muertas segtn el tipo habitats adyacentes.
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Figura 16 Porcentaje de cercas segun tipos de habitats adyacentes en 500 ha, Rio Frio, Costa Rica, 2003 Cada abreviatura significa
ios habitats a cada Jado de una cerca, Pot=potrera, Pal=paimito, Bos=bosque, Rip=ripario

La mayor parte de cercas (tanto vivas como muertas) se encontraron ubicadas en areas de pastos y/o adyacentes con
calles, con huertos y/o al cultivo del palmito v en menor proporcion adyacentes a bosques intervenidos y a bosques
riparios. Mas de un 40% de las cercas vivas y mas del 50% de las cercas muertas tuvieron como habitat adyacentes a los
pastos (Pot-Pot) Un 20% de fas cercas vivas y un 14% de las cercas muertas estuvieron entre los habitats de potrero y

calle (Pot-Calle) y alrededor del 10%, tanto para las cercas vivas como las cercas muertas, estuvo enire los habitats de
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potrero y huertos (Pot-Casas) y potreros con el cultivo delf palmito (Pot-Pal) Solo el 1% de las cercas vivas y &l 3% de fas
cercas muertas colindaron con potreros y bosques densos (Pot-Bos), las cercas vivas no tuvieron adyacencias de! tipo
poteros y bosques riparios (Pot-Rip) mientras que el 6% de las cercas muertas estuvieron entre este fipo de adyacencias.
A nivel espacial, se encontraron cercas vivas completamente aisladas, es decir gue no conectaron con otras cercas vivas
o con bosques denses y riparios. £I porcentaje de cercas vivas aisladas estuvo en un rango de 2.7% para el bloque 1y

31.3% para el biogue 5, el porcentaje de cercas aisladas totales para las 500 ha muestreadas fue de 10 5% (Cuadro 21)

Cuadro 21. Caracteristicas de las cercas vivas y cercas muertas segin variables por bloque de 100 ha y del total del arez
muestreada. Rio Frio Costa Rica 2003,

Blogue

Tigo de carca Variahle] 1 2 3 4 5 X +E£otlales

Gercaviva [# de cercas 73 28 42 12 16 171"
Exlensian totat en {m) 82169 4213 88007 2,605 1.330 5053215
Densidad de cerca viva {miha) 822 421 89 251 133 53 52151
tongitud promedio (mx E E) 12586  1505+138 2119£195 217 1226 1 832+113 147.847 9
Promedio det didmetro a la altura del pecho( cm=E E) 9605 82:08 9106 81109 782:08 858403
Promedic del radio de copas (m+E E} 209+0.12 17840 21 1.520 2 15252 1402 19401
Densidad de arboles (individuos/ 100 m=E £} 90210 879108 1071288 448473 56773 876153
% de cercas aisladas {conectadas solo a cercas muertas) 27 14.3 9.5 250 HA3 16.56+5.17

Cerca muerta ¥ de cercas 25 54 25 {4 74 208"
Extensidn totat en 34 7502 3,445 75115 87685 30,6428
Densidad de cerca muerta {mihask B} 491 161 533 99 4 1362 998222 ¢
Longitud promedio {msE E) 136 62414.2 138 6213 13254154 27824285 1185117 148847 8
Densidad de postes (individuas/160mzE E) 5i4b 4542 §2+3 4243 4842 48.4+ 1.3

*Vaiores totales
4.3.3 Efectos de las cercas vivas sobre la estructura del paisaje y el patron de conectividad

Para determinar los efectos sobre la estructura y conectividad del paisaje, se analizd el aporte actual de las cercas vivas y
el posible aporte potencial. El aporte actual se determing comparandolo el paisaje original, donde se contemplaron las
cercas vivas encontradas en la etapa de campo {n=171) con un paisaje simulade donde no existiese ninguna cerca viva
Posteriormente se determind el aporte potencial de las cercas vivas comparando ef escenario original con cercas vivas (n
=171} con un escenario de paisaje donde se simuld que las cercas muertas encontradas en el campo también fueron
cercas vivas {n=377). Para aste (ltimo se utilizd el radio de copa promedio de todas las cercas vivas muestreadas (radio
de copa = 1.8 m) para insertarlo en el sistema de informacion geografica, junto a los demas habitat de! paisaje y realizar
los analisis respecivos a cada uno de los 5 blogues de 100 ha La Figura 17 muestra los 5 blogues con la simulacion de
los paisajes sin cercas vivas, con cercas vivas encontradas en el campoe y con la simulacion de las cercas muertas como
vivas. Por cada simulacion se analizaron las variables relacionadas con los cambios estructurales, composicion y

conectividad def paisaje poniendo atencion tnicamente en los parches de bosques riparios y potreros, las cercas vivas y
los pastos (Cuadro 22)
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Cambios en la composicion y estructura de las pasturas

El &rea de las pasturas no es afectada significativamente por la presencia de cercas vivas Cuando se simuio la
eliminacion de las cercas vivas, el analisis de varianza no encontré un aumento significativo en las heclareas de
potreros por disminucion de las copas de las cercas. De igual manera cuando se aumentd el numero de cercas
vivas (simulacion de cercas muertas como cercas vivas) el &rea de potrero bajo la copa no provocd un aumento
significativo (F12=0 12; p=0 8894) (Figura 18).
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Figura 18 Promedios del drea de potrero en res escenarios de paisajes en Rio Frio Costa Rica. 2003,

Sin embargo, la presencia de cercas vivas si resultd en una disminucién del 5.8 % del drea de pasto cuando se
simularon |as cercas muertas como vivas (F21:=15.78, p=0004) (Figura 19).

Con cercas muertas

Sin cercas viva Con cercas vivas COMma cercas vivas
0

274 p=0 0004

% de area de potrero reducida
IS

Figura 19. Porcentaje de cambio del &rea de pastos en tres escenarios de paisajes, Rio Frio, Costa Rica, 2003 Letras
distintas indican diferencias significalivas entre ios escenarios (p<0 05).

Se enconird que fa presencia de cercas vivas puede aumentar el nitmero de parches de potrero porque segrega
parches grandes en unidades mas pequenas. La Figura 20 muesira que cuando se simuld la eliminacion de las
cercas vivas el namero de parches disminuyd también pero sin significancia, pasando de un promedio 13
parches que habian en el escenario original, a 3 parches de potrero en el escenario sin cercas vivas Sin
embargo, cuando se simutaron las cercas muertas como cercas vivas {aumento del numero de cercas vivas) la
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segmentacion de los parches grandes de potrero fue significative, cambiando 13 parches en promedio en el
escenario original a un nimero promedio de 32 parches cuando se hizo la simulacién {Fz212=13 82; p=0.0008)
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No. Parches de potrero

Figura 20 Numero de parches de potrero en tres escenarios de paisaje en Rio Frie, Costa Rica 2003 Leiras distintas
indican diferencias significativas entre escenarios (p<0 05)

Guando se aumenio en el nimero de cercas vivas, el area promedio de los parches de potrero disminuyd
significativamente (Fa 12=3,5; p=0 0636). El resultado permite observar los posibles efectos en cambio dei drea de
los parches al aumentar o disminuir el numero de cercas vivas en el paisaje (Figura 21).
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Figura 21 Area promedic de los parches de poirero en tres escenarios de paisajes en Rio Frio, Costa Rica 2003

Cambios en la composicion, estructura y conectividad de cercas vivas

El area de cerca vivas mostrd cambios significativas cuando se compararon los escenarios (F210m28 46;
p=0.0001) (Figura 22) En el escenario original o actual donde se contemplaron las cercas vivas registradas en el
campo, el area de estas fue en promedio de 13+05 ha en 100 ha Cuando se simulé el cambio de cercas
muertas a cercas vivas, el area aument6 a 34+0.2 ha Paralelo a esto, el numero de parches de cercas aumento
significativamente (F2=21.16; p=0.0001) de 0 poligonos en el escenario sin cercas vivas a un ndmero promedio
de 112 poligonos en el escenario actual. Sin embargo cuando se simularon todas las cercas muertas como
cercas vivas, el numero de poligones de cercas vivas se redujo a solo 360+0.7 en promedio para los 5 bloques
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(Figura 23) La disminucién de parches o poligonos de cercas, se da por que al simular las cercas muertas como
si fuesen cercas vivas (aumento en el nimero de cercas vivas), se logré que se conectaron todas las cercas
vivas que original se enconiraban aisiadas de otras cercas vivas (o ubicadas enire cercas muertas), io cual a

escala espacial se observa como la union de varios poligonos (ver ejemplos en Anexo 1).
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Figura 22 Area de cerca vivas en tras escenarios de paisajes en Rio Frio, Costa Rica 2003. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los escenarios (p<0.05).

Las variables de conectividad también mostraron un efecto imporiante de las cercas vivas Actualmente existia
un promedio de 35 8410 nodulos/100ha. Cuando se hizo la simulacién de cambios de las cercas muertas por
cercas vivas, e} aumento en el nimero de nodos fue significativo (F21.=17.86; p=0.0003) dando un valor de
72.6+10 6 nodos/100ha {Figura 24)
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Figura 23. Numero de parches de cercas en fres escenarics de palsajes en Rio Frio Costa Rica. 2003 Letras distintas
indican diferencias significativas (p<0 05}
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Figura 24 Numero totai de nodos en 100 ha encontrados en tres escenarios de paisajes. Rio Frio Costa Rica 2003 Lalras
distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

E! indice de conexion, que toma en cuenta tipos de nodos y el numero de cercas conectadas, mastré un
aumento significativo (F21,=24 94; p<0.0001), pasando de un promedio 0.740.2 en el escenario original a un
promedio de1 6+0 .2 en la simulacion de las cercas vivas como cercas muertas (Figura 25).
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Figura 25. Indice de conexion de cercas para tres escenarios de paisajes. Rio Frio Costa Rica Letras distintas indican
diferencias significativas (p<0.05)

Conectividad entre fragmentos de bosques densos intervenidos, bosques riparios y las cercas vivas

Las vanables relacionadas con la conectividad fisica entre parches de bosques densos intervenidos y boques
riparics, mosiraron una mejora en la conectividad del paisaje debido a cambios en el ndmero y en la ubicacion
de las cercas vivas. Al momento de tomar los datos en el campo, existia un promeadio de 9 4£2 1 cercas vivas
conectando directamente a bosques densos y bosques riparios por blogue Si se cambian las cercas muertas por
cercas vivas el numero de conexiones enire cercas vivas y parches de bosques aumentaria a 218427 (F,
12=30.92; p<0.0001) (Figura 26).
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Figura 26 Nimero de conexiones entre cercas vivas cen bosques en tres escenarios de paisaies en Rio Frio, Costa Rica
2003 Lefras distintas indican diferencias significativas (p<0.05), Prueba de Duncan

Las cercas vivas pueden acortar las distancias que deberian de recorrer un organismo para trasiadarse de un
fragmento de bosque a ofro, al proveer sitios de parada o refugio. En el paisaje muestreado, los bosques densos
intervenidos y ios bosques ripatios se encontraron distanciados entre si por un promedio de 527 4+553 m en
para los 5 bloques Cuando se calcularon fas distancias nuevamente, esta vez tomando en cuenta fas copas de
los arboles que conformaban las cercas vivas registradas en el campo, ia distancia enre fos bosques y las copas
de los arboles de |as cercas fue de 487 8£5 m Esta distancia promedio se logrd reducir cuando se simularon las
cercas musrtas como cercas vivas (aumenio del numero de cercas vivas en el paisaje), determinandose que las
copas de los arboles de los los bosques y de las copas de los arboles en las cercas vivas podrian estar
distanciadas entre si por 71.6x24 4m (F; ;=30 60; p<0 0001) (Figura 27)
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Figura 27 Distancias promedios entre parches de bosques densos, bosques riparios y cercas vivas en tres escenarios de
paisajes en Rio Frio Costa Rica 2003 Lefras distintas indican diferencias significativas (p<0 05), Prueba de Duncan




4.4 DISCUSION
Composicion del paisaje

La zona de estudio se caracterizd por ser un paisaje fragmentade con pocos y pequefics fragmentos de bosques
densos e intervenidos que se encontraron rodeades principalmente por dreas de pasto De las 4,483 ha del area
que se analizaron, el 60% estuvo compuesto por pasturas. Similar fue el dato para la muesira de 500 ha en
donde se Hevo a cabo el analisis de las cercas vivas, donde el promedio de pastura fue de 66.4%, lo gue tambien
concuerda a una escala mas baja donde algunos estudios reportan que para 71 fincas analizadas en la zona, el
promedio de la proporcion de pasiuras fue de 84.8 % por finca (Villacis 2003} Hay que recalcar que la mayoria
de estas areas de pastos contenian arboles dispersos, los cuales deben de estar jugando un rol importante en la
conservacion de especies arboreas y su relacion ecologica con otros organismos Otros habitats presentes en
menores proporcionss incluyen a los huertos caseros, las plantaciones forestales y los arboles en grupo. Estos
arboles puedan estar influenciando algunas métricas utilizadas en este estudio, principalmente las distancias

promedio enire copas de arboles, lo cual debe ser objeto de estudio para futuros estudios.

Las proporciones de bosques densos intervenidos y de bosques riparios presentes en el paisaje y enlos §
bioques de 100 fueron concordantes a estas dos escalas. Para el paisaje en general, se obtuvo que un 16.3%
del area ocupada eran hosques densos y €l 8. 3% bosques riparios, mientras que en los blogues se reportd un
8.1% para bosques densos y de $2 % para bosques riparios Se puede observar en esta comparacion de
escalag, gue el porcentaje de los bosques es casi el doble en el paisaje que en los blogues Esto posiblemente
se dio por que los fragmentos mas grandes de bosques densos se encontraron hacia el seclor suroeste, en las
areas aledafias al parque Nacional Braulio Carrillo, que se encuentra protegido por las leyes ambientales de
Cosla Rica Mientras que los bloques para el muestreo de las cercas se ubicaron hacia el noreste del area, en
donde predeminan las areas agricolas y ganaderas y con una influencia mas directa de los asentamientos

humanos de Rio Frio.

Por su parte, los bosgues riparios tenian un nimero mucho mayor de parches {90) que los demas habitats en el
paisaje, que se distribuyeron homogéneamente en toda el area y sin tendencia a agruparse en sectores, 10s
cuales mantuvieron una representacién porcentual similar a escala de paisaje como en fa muestra de 500 ha
para el andiisis de ias cercas El numero mayor de parches de bosques riparios se debio quizas a que es comun
que los productores dejen los arboles que estan en las riveras de los rics para proteccion del agua (22 ha en
promedio, Mufioz 2003, Villacis 2003) Es posible que los productores inferesados en dejar zonas arboladas en
las fincas prefieran que sean areas pequefias y en lugares donde no influya directamente con las aclividades

productivas, como pueden ser estas zonas configuas a causes de quebradas y rio

A nivel general, los bosques densos y los bosgues riparios no se encontraren tan aisiados entre si Los datos

mostraron que los bosques densos tenian el vecino mas cercano a una distancia promedio de 315 m, es decir [a
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posibilidad de encontrar bosques de este tipo a distancias mencres a 315 m fue baja Para los bosques riparios
esta disiancia promedio fue de 123 m, tendiendo mayores posibilidades de encontrar parches de esta categoria
a distancias menores de los 300 m en comparacion con los bosques densos intervenidos. Esto indica que al
nivel de categorias, los bosques riparios estan menos aislados yio mas agrupados que los bosques densos
Dado que en el paisaie todos los elementos pueden estar interrelacionados, podriamos pensar gue eslc mejora
fas condiciones del paisaje y favorece disminuyendo el aislamiento enire bosques densos

Hay que recalcar que el hecho de que los blogues de 100 ha fuesen similares al paisaje en general en términos
de composicion y estructura, sugiere que los resultados del analisis espacial de las cercas en los bloques de 100

ha s& podrian extrapolar a loda ! area donde este estudio fus realizado

Caracteristicas de las cercas

Se puede observar segin estos datos, que estas cercas vivas tienden a ser de lengitudes peguefas,
compuestas por pocas especies y con diametros de fusie pequefios. Las cercas vivas estuvieron compuestas
principalmente por arboles de las especies Pord (Erythrina costaricenses y Erythrina poeppigiana) y el Madero
negro (Gliricidia sepium) que parecen ser las especies que predominan en los sistemas productivos de la zona
atlantico norte de Costa Rica (Abreu et af 2000) y en especial de Rio Frio (Mufioz 2003, Villacis 2003). Las
cercas vivas presentaron una longitud promedio de 147 8+7.8 m con una densidad de 87 arboles por cada 106
m lineales, con diametro de fuste promedio fue de 8.9 cm y con radio de la copa promedio de 18 m

aproximadamente.

Es posible que estas caracleristicas estructurales de las cercas vivas estén determinadas por el tipo de actividad
productiva, el clima de fa zona, los cambios en el tiempo de estas actividades en cada finca (escala temporal) v
quizas la mas importante, las decisiones que toman los productores sobre el manejo de las cercas vivas. Estos
aspecios que pueden tener implicaciones en la estructura y conectividad del paisaje y en la dindmica de
especies que interrelacionan con las cercas vivas (Burel 1992) El manejo es un aspecto de especial atencion
puesio que fodas las cercas estuvieron ubicadas en areas productivas (mas del 40% de las cercas muertas y
mas del 50% de las cercas vivas se ubicaron en areas de potreros), areas que estan siendo manejadas en forma
periadica y de maneras diferentes por los productores de la zona, donde las cercas vivas son podadas
frecuentmente, lo cual reduce su alura y su copa (Mufioz 2003, Villacis 2003).

Las cercas muerias parecen fambién ser un elemento importanie de considerar en la dinamica del paisaje. Se
encontrd un total de 206 cercas muertas (55.5% del total), con una longitud promedio de 148,8+7,8 m {muy
similar al promedio de las cercas vivas) y una densidad 46441.3 postes de madera en 100 m lineales El
encontrar cerca vivas en la zona nos da una alternativa viable para mejorar el paisaje aumentande coberura

arborea o influenciando cambios de estructura y conectividad, simplemente cambiando estas cercas muertas por
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cercas vivas sin necesidad de sugerir a los productores de la zona agregar mas cercas vivas puesto que son
cercas gue ya existen en las fincas

Ofro aspecto interesante de senalar es que !a mayoriz de estas cercas, fanio vivas como muerias, se
encontraron en areas de pasto Si parlimos de que hay estudios que prueban la importancia de las cercas vivas
tanto en la biodiversidad como en los procesos ecologicos de ciertos grupos de organismos al aumentar el area
de cobertura arhorea en zonas de pastos y al brindar posibles sitios de paso y de refugio. (Jhonson y Beck 1988,
Baudry ef af 2000a, 2000b), podemos arriesgamnos a suponer que las cercas vivas podrian estar sirviendo como

un elemento para ta conservacion de organismos en areas abiertas en Rio Frio al

Aporle de Jas cercas vivas & la estructura y coneciividad fisica del paisaje

Se encontraron camhbios en ia estructura de los parches de pofreros al simular la eliminacidn o agregacion
cercas vivas al paisaje Por ejemplo, cuando se eliminaron ias cercas vivas {(escenario sin cercas vivas) el
numere de parches de polreros pasd de un promedio 3 parches que habian en el paisaje sin cercas vivas, a un
promedio de 13 parches en 100 ha en el paisaje original, y cuando se aumentd el numero de cercas vivas
(escenario simulando cercas vivas como cercas muertas) el nimero de parches aumentd significativamente de
los 13 a los 32 parches en promedio {lo que sucedio se puede explicar de marera visual Figura 16, donde se
oberva que parches grandes de potreros que son segmentados a unidades mas pequefias debido al trazado de
lineas de cercas vivas) Desde un enfoque conservacionista, esto puede traer repercusiones positivas parz los
movimientos de organismos, puesto que transforma un paisaje con una matriz aparentemente simple a un
paisaje con na estructura més heterogénea (McGarigal v Marks 1995). Segin la ecologia de paisaje (Tutner ef
al. 2001), la presencia de cercas vivas pueden provocar que los pasios sean un habitat menos contrastante con
fos fragmentos de hosques remanentes, pudiendo brindar a su vez mayores aliemnativas de recursos vy
movimientos por aumento de la vegetacion en esta dreas, sobre fodo para organismos de movimientes de
distancias cortas (Estrada ef a/ 1993, 19933, Forman 1995, Bennett 1999, Fierce of al. 2001).

Otra forma de interpretar los cambios de las cercas vivas en la estructura del paisaje es midiendo el area
promedio de jos parches de potrere Al comprar el area de los polreros (paisaje sin cercas vivas) con el paisaje
original {paisaje con cercas vivas enconiradas en el campo)} y con el paisaje donde se simularon las carcas
muertas come cercas vivas, se observd que el area promedio de los potreros si no existiesen cercas vivas seria
de 31.8 ha aproximadamente, en el paisaje original esta area seria de 13.3 ha y en el paisaje simulado donde se
aumentd el ntmero de cercas vivas el drea seria de 21 ha Esla reduccion en el area de pasto debido a Ia
presencia de cerca vivas también puede ser interpretada como positivo para la biodiversidad por que significa

pasar de tensr un paisaje con extensas areas de potreros a un paisaje méas heterogénec en estructura.

Mediante ia simulacion de cercas muertas como si fuesen cercas vivas, {ambién se logré determinar que un

aumentd en el nimero de cercas vivas puede provocar una mejora en 1a esfructura de la red de cercas, debido
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entre olras razones, a que las cercas vivas que esluvieron aisladas en el paisaje (cercas vivas conectadas
unicamente & cercas muertas) dejan de estaro para unirse con las demas cercas vivas que conformaban la red
Para entender mejor esto, hay que aclarar que en esta investigacion, los analisis flevados a cabo mediante
sistemas de informacion geografica, visualmente no muestran a las cercas como unidades separadas, sino que
cuando hay dos 0 mas cercas vivas conactadas, éstas se observan como un solo parche (Figura 16) Viéndolo
de esta manera, los dalos mostraron que cuando se simularon cercas muertas como vivas, &l numero de
parches de cercas vivas bajé considerablemente, pasando de un promedio de 11 en el paisaje actual (escenario
con cercas vivas encontradas en el campo) a un promedio 3 6 parches cuando se agregaron las cercas vivas

simuladas indicande mayor conectividad fisica

Cuando se aumenté el nimero de cercas vivas en el paisaje durante la simulacion, la estructura y la conectividad
de Ia red de cercas también mejord debido al aumento en el numera de conexiones entre cercas vivas, bo cual se
reflejé en el numero y tipo de nodos y en el indice de conexion de cercas. Los nodos son los puntos de
encuentro entre dos o mas cercas segun vy el indice de conexion es un valor de conectividad dado al paisaje y
que relaciona el numerc y tipo de nodos con la cantidad de cercas conectadas. En Rio Frio los tipos de nodos
mas frecuentes encontrados fueron los que conectaban entre dos cercas (nodo tipo 2} y tres cercas (nodo tipo 3)
y en pocos casos se encontraron nodos que conectasen cuatro cercas. La literatura menciona que un paisaje
fisicamente bien conectado es aquel en el cual el numero de nodos es mayor con respecto a otros y que tiene
ademas una proporcion mayor de nodos tipo 3 y 4 (Forman 1995, Barr vy Gillespie 2000) Algunos autores
mencionan incluse gue |a cantidad de nodos puede tener influencia en |a abundancia de aves {Burel 1992, Petit
y Burel 1598, Milan de la Pefia ef al 2002) En este estudio, cuando se aumenté el nimero de cercas vivas, el
numero de nodos y el indice de conexion aumentaron casi al doble del valor, en comparacion con el escenario
que lenia Unicamente las cercas vivas tomadas en ef campo, indicando el aumenio en la conectividad en la red
de cercas vivas

L.as cercas vivas también pueden ayudar a mantener la conectividad fisica entre los fragmentos de bosques
densos intervenidos y los bosques fiparios, aumentando el nimero de conexiones directas entre cercas vivas y
estos dos habitats boscosos Hay trabajos que parecen indicar que existe una interaccidn mayor entre los
procesos ecologicos que se dan en las reas de borde de los fragmentos de bosques v Ia mairiz (Bierregaard ef
g 1992, Murcia 1995, Debinsky y Holt 2000, Laurence ef al 2002), por lo tanto un aumento de este tipo de
conexiones entre cercas y habitats boscosos podria brindar un nimero mayor de posibilidades de movimientos
sobre fodo en comunidades de organismos que salen y enfran de los fragmentos de bosques hacia la matriz
periédicamente

Otra manera en que las cercas vivas pueden ayudar a mantener la conectividad es a fravés de ia reduccién enla
distancia existente entre las copas de arboles, valer que ha sido utilizado como una medida il en paisajes
fragmentados (McGarigal y Marks 1995, Tumer et af 2001) Tomando en cuenta que para este estudio no se

eligid ningun organismo en concreto y a qué el termind conectividad hace referencia tanto a la posibilidad de
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movimientos entre parches y entre recursos proveidos por ias caracteristicas del paisaje (Taylor ef al 1993 in
Tischendorf y Fahrig 2000, Moilanen y Hanski 2001, Tischendorf y Fahrig 2001}, se decidio medir el efecto en la
reduccion de las distancias que se podrian dar entre bosques y cercas vivas para organismos adaptados a areas
abierias y que utilicen o dependen incluso de elementos como las cercas para sus actividades cofidianas Los
resultados arrojaron evidencia concreta de que las distancias entre los parches de bosques densos intervenidos
y los bosques riparios se ven disminuidas cuando se incluyen las cercas vivas como posibles sitios de parada,
observandose como las distancias cambiarian aproximadamente de 527 m en promedio entres parches de
bosques {densos intervenidos y riparios) a 71 6 m (distancias promedios entres bosques densos y bosques y las
cercas vivas) si todas las cercas en el paisaje en Rio Frio fuesen cercas vivas. Lamentablemente el aporie actual
de las cercas vivas en el paisaje parece no estar favoreciendo mucho la reduccibn de distancias entre estos
habitats, encontrandose que la distancia promedio entre elementos disminuyd levemente a tan sole 487 m
cuando se analizé el escenario con las cercas vivas encontradas originalmente en el campo Es posible que esto
de debiera a la cantidad de cercas vivas en el area muestreas (quizas pocas en comparacion con las cercas
conformadas por poeste muerios) o quizds a que las cercas vivas se encontraban a distancias promedic
cercanas alos 500 m

Finalmente se debe reiterar que para simular las cercas muerias como cercas vivas en el analisis 813, se uso un
promedio de radio de copa de ias cercas vivas en un momento especifice. Segun los resultados, parece ser que
no existen reducciones muy grandes del &rea de pasto por efecto de las copas de ias cercas vivas Los paisajes
cambian a {ravés del tiempo, y dado al el tipo de mansjo que le dan los productores de la zona a las cercas, este
radio puede estar variando en el transcurse de un afic o menos (segun Villacis 2003, los productores pedan fas
cercas al menos una vez al afio). Por lo tanto fos resultados del analisis de estructura y conectividad por efecto
de copas de cercas vivas, solo daran una idea de los cambios en los porcentajes de reduccion de area de pasto

y en el tamafio promedio de los poligonos o parches de potrero

4.5 CONCLUSIONES

El paisaje de Rio Frio presenié un &rea dominada por pasturas, donde las cercas fueron elementos muy
comunes (25.3 km de cercas en 500ha). Si bien se encontraron cercas vivas, aun existe una gran cantidad de

cercas muertas (30.1 km de cercas en 500ha) que podrian ser transformadas a cercas vivas

El aumento en el numero de las cercas vivas mejora las caracieristicas del paisaje al crear un mosaico mas
heterogéneo debido a cambios en a estructura de los habitats que lo conforman, especialmente al transformar
pacas y exlensas areas de potrero a un numero mayor de potreros con areas méas pequefias. Ei paisaje también
podria mejorar al incrementarse el area de cobertura arborea en potreros sin causar reducciones aparentes de)
area de pastos Eslos resuitados muestran los posibles aportes positivos de las cercas vivas para la
conservacion de la biodiversidad, al ransformar un paisaje relativamente agreste a un paisaje donde la cobertura
atbOrea pueda brindar mayores posibiidades para que los organismos se provean de recursos y ademas se

movilicen en paisajes agropecuarios
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Las cercas vivas pueden favorecer la conectividad fisica del paisaje debido a que se conectan directamente a
fragmentos de bosques densos intervenidos v a bosques fiparios, ademas un aumento en ef nimerc de cercas
vivas puede favorecer la conectividad al incrementar e! numero de esie tipo de conexiones fisicas Estas cercas
vivas también favorecen la conectividad, debido a que se encuentran unidades o conecladas entre si por
distintos lipo de nodos que en conjunto conforma una red de cercas. Al aumentar el nimero de cercas se
provoca que aumente el nimero de nodos gue conectan estas cercas, 1o cual a su vez permiten crear una red de
cercas con una estructura mas compleja que la que se encontro al momento de realizar el estudic, brindando

mas posibilidades de rutas o de direcciones a los organismos que estan atravesando ese paisaje.

La conectividad entre parches de bosques densos y bosgues riparios también se ve favorecida con la presencia
de cercas vivas en el paisaje, por que se podrian disminuir las distancias que fendria que recorrer ciertos
organismos entre copas de arboles para proveerse de recursos o de posibles sitins de paso mientras realizan
sus actividades cotidianas en paisajes abiertos. Un aumento en el nimero de cercas vivas pogria incluso reducir

ayn mas estas distancias

4.6 RECOMENDACIONES

Para apoyar a la conservacion de ia biodiversidad en espacios abieros, se recomienda incentivar en la zona el
cambiar las cercas muertas existentes por cercas vivas, ya que esto repercutird en una mejora en la estructura y
conectividad del paisaje al crear areas de potrero mas heterogéneas y menos hostiles, donde los organismos
podrian proveerse de recursos y condiciones adecuadas para sus actividades diarias Sin embargo no podemos
provocar el cambio sin antes realizar a profundidad estudios de caracter economico y social en los

asentamientos humanos de la zona, para no intervenir en aspectos productivos propics de la region

Se debe reconocer que las cercas vivas pueden brindar aportes importantes para la conservacién de
biodiversidad en éreas agropecuarias. Las instituciones y organizaciones encargadas del desarroflo rural en
paises tropicales deberian de infegrar a las cercas vivas en las estrategias de conservacion que ademas vayan
acorde con los aspectos productivos de la zona y pueden ser una herramienta estralégica para aumentar el valor
agregado 2 la produccion de fincas de pequefios praductores, debido a los servicios agroforestales, ecoldgicos y
ambientales que podrian brindar.

4.7 IMPLICACIONES

Aun existen vacios de informacién sabre como los organismos pueden estar utilizande las cercas vivas o los
arboles aislados para trasladarse de un lugar a oiro en area abiertas. La experiencia generada por este estudio
puede servir como una herramienta metodologia para ser aplicada y adaptada en otro tipo de investigaciones
que incluyan ef movimiento de algun organismo de interés ecolagico, lo cual fue un punto no evaluado en esta

oportunidad Si bien este estudio determind la contribucion de las cercas vivas a ia conectividad fisica yaia
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estructura de paisaje, aun falta por comprobar Isi esta conectividad es funcional desde el punto de vista de la

ecologia

La metodologia también puede ser incorporada al estudio y disefio de sistemas agroforestales que busquen la
manera en como las fincas en areas iropicales puedan brindar servicios ecoldgicos al paissje dando valor
agregado a su preduccion

£l valor de las cercas vivas para la conservacion de la biodiversidad dependsra de su composicion floristica,
diversidad estructural, manejo y de su ubicacion en el paisaje. Se podria aumentar el valor actual de las cercas
vivas diversificando las especies presentes en las cercas, aumentando su diversidad estructural, regulando las
aciividades de manejo (la poda por ejemplo) y ubicandolas estratégicamenie en el paisaje para gue logren

conectar directamente con dreas boscosas v a la vez reducir las distancia enire estos hébitats.

4.8 Bibliografia

Abreu, MH.8. de; Ibrahim, M., Harvey, CA, Jiménez O, F. 2000 Caracterizacion del componente arboreo en
los sistemas ganaderos de La Foriuna de San Carlos, Costa Rica Agroforesteria en las Américas 7{26):
53-56

Barr, C.J., Gillespie, MK. 2000, Estimating hedgerow length and the pattem charactaristics in Great Britain using
Countryside Survey data Journal of Environmental Management 60:23-32

Baudry, J, Bunce, RG.H., Burel, F. 2000 Hedgerows: An intemational perspective on their origin, function and
management. Joumal of Environmental Management 60: 7-22

Baudry, J, Burel, £, Thenall, C, Le Couer, D 2000a A holistic landscape ecological study of interactions
between famming activities and ecological pattems in Brittany, France. Landscape and Urban Planning
50:119-128.

Bennet, AF 1990. Habitats corridors and the conservation of small mammals in fragment forest Landscape
Ecolagy 4{2/3): 105-122

Bennett, AF 1999 Linkages in the iandscape: the role of corridors and connectivity in wildiife conservation
UICN, Gland, Switzeriand and Cambridge 254pp

Bierregaard Jr. B, Lovejoy T.E., Kapos, V, Santos, A And Hutchings RW 1992, The Biologicai Dynamics of
Tropical Rainforest Fragments: a prospective comparison of fragments and continuaus forest BioScience
42 (11): 859-866,

Brown, K. 8 Jr; Hutchings, RW. 1997 Disturbance, fragmentation and dynamics of diversity in Amazenian
forest butterflies. In Laurance, WF; Biemegaard, RO. (eds) Tropical forest remnants: Ecology,
management and conservation of fragmented communities The University of Chicago Press USA. 616p.

Burel, F 1892 Effect of structure and dynamics on species diversity in hedgerow networks Landscape Ecology
G(3): 161-174

Burel, F 1996 Hedgerows and their role in agricultural landscapes Critical reviews in Plant Sciences 15 (2): 168-
190

99



CCT 2002 Proyecte de Investigacion y Conservacion de la Lapa Verde Disponible en linea 29/12/02;
hitp:/www cct or critapalsummarysp.him

Debinsky, D.M.; Holt, RD 2000, A survey of habitat fragmentation experiments Conservation Biology 14 (2);
342-355

Estrada, A, Coates-Estrada, R, Merrit, D, Montiel, S y D Curiel 1993a Pattern of Frugivorous Species
Richness and Abundance in Forest Islands and in Agricultural Habitats at Los Tuxtlas, Mexico Vegetatio
107/108: 245-257.

Estrada, A, Coates-Estrada, R y D Merrit 1993b. Bat Species Richness and Abundance in Tropical Rain Forest
Fragments and in Agricultural Habitats at Los Tuxtlas, Mexico. Ecography 16: 309-318

Forero, L A 2001 Caracterizacion de la vegetacion y efectos de borde en la comunidad de arboles y lianas de
remanentes de bosque muy humedo {ropical region Huetar Norte, Costa Rica Tesis de maestria, CATIE
Turrialba, Costz Rica

Forman, RT.T 1995 Landscape mosaics-the ecology of landscape and regions Cambrige University Press,
Cambrige, Great Britain. §32p

Gallego, B 2002 Estructura y composicion de un paisaje fragmentado y su relacion con especies arbdreas
indicadoras en una zona de bosque humedo tropical, Costa Rica Tesis MSc CATIE, Turralba Costa
Rica

Gascon C; Lovejoy, TE; Bierregaard R O; Maicon, JR.; Stouffer, P C: Vasconsuelos, HL; Laurance, WF
Zimmeman, B; Tocher, M; Borges, S 1999 Malrix habitat and species richness in fropical forest
remnants. Biological Conservation 81: 223-228

Grupo INFOSTAT 2003 Programa estadistico Universidad de Cordoba, Argentina hitp://www.infosiat.com.ar

Guevara S, Meave J., Moreno-Casasola P ; Laborde J ; Castillo, J 1994, Vegetacion y flora de potreras en fa
Sierra de Los Tuxilas, México Acta Botanica Mexicana 28: 1-27

Guevara, 5., Laborde, J; Sanchez, G 1898 Are isolated trees in pastures a fragmented canopy? Selbyana 19
{1} 34-43

Harvey C.A. 2000 Windbreaks enhance seed dispersal into agricufiural landscape in Monteverde, Costa Rica
Ecclogical Applications 10 {1):155-173

Harvey, C; Haber, WA. 1999, Remnant frees and conservation of biodiversity in Costa Rican Pasture
Agroforesiry Systems 44: 37-68.

Holdridge, L R 1967. Life zone ecology. Centro Cientifico Tropical, Casta Rica. 208p

Johnson RJ; Beck, MM 1988 Influences of shelierhelts on wildiife management and biology Agricuiture,
Ecosystems and Environment, 22/23: 301-335

Kleinn 2000 On large-area inventory and assessment of trees ouiside forests: definition and survey options for
large-area inventory and assessment of trees oulside forests Unasylva 51: 3-10

Kallan G.H. 2002 Fragmentacién: patrones y mecanismos de extincion de especies In Guariguata, MRy
Kattan, GH (ed) 2002 Ecologia y Fragmentacion de Bosques Tropicales, Editores  Ediciones LUR,
Cariago, Costa Rica.

Laurence, WF.; Lovejoy, TE; Vasconcelos, HL; Bruna, EM; Didham, RK: Stouffer, P C; Gascon, C.:

Bierregaard, R O ; Laurance, $.G ; Sampaio, E 2002 Ecosystem decay of Amazonian forest fragments: a
22 year investigations. Conservation Biclogy 16 {3):605-618.

100




Mader, H.J 1984, Animal Isolation by Roads and Agricultural Fields Biclogical Conservation. Volume 29: 81-95

Maestas, J.D, Knight, R L, Githerto, W.C. 2003 Biodiversity acrass a Rural Lands Use Gradient Conservation
Biclogy 17{5):1425-1434

McGarigal, K, and B. J Marks 1995 FRAGSTATS: Spatial pattern analysis program for quantifying landscape
structure PNW-GTR-351, United States Depariment of Agriculture, Pacific Northwest Research Station,
Oregon, USA. Department of Natural Resources Conservation University of Massachussets Disponibie en
htip:iwww umass edu/landeco/pubsipubs htmi#fragstats. Consultado en enero 2002 y febrero 2003

Miller, K: et al,, 2001 En Busca de un Enfogue Comtn para el Corredero Biologico Mesoamericano. Worid
Resources Insfitute £E.U.U

Miflan de la Pefia, N Butet, A, Delettre, T Morant, P, Burel, F 2003. Landscape context and carabid
{Coleoptera: Carabidae) communities of hedgerows in western France Agriculture, Ecosystems and
Environment 94: 59-72

Miranda, J M 1991 Evaluacion de gramineas y leguminosas: establecimiento y produccidn en epoca maxima y
minima de precipitacion en a zona de Rio Frio. Tesis Ing Agr San José. CostaRica UCRR 95 p

Morales y Kleinn 2001, Guia de Fotointerpretacion del proyecto FRAGMENT, proyecto TROF. Mimeografiado.
Mailanen, A., Hanski, | 2001. On the use of connectivity measures in spafial ecology OIKOS 95(1): 147-151

Murioz, D 2003 Conocimiento local de la cobertura arborea en sistemas de produccién ganadera en dos
localidades de Costa Rica. Thesis Msc Turrialba, Costa Rica, CATIE 194 p

Murcia, C 1995 Edge effects in fragments: implications for conservation Tree 10 (2): b8-62

Pierce, RA, Famrand, D.T., Kurtz, WB 2001 Projecting the bird community response resulting from the adoption
of shelierbelt agroforestry praclices in Eastern Nebraska Afroforetry Systems 53: 333-350.

Pefit, 3, Burel, F. 1998 Connectivity in fragment populations: Abax parallelepipedus in a hedgerow network
fandscape. Compte Rendu Académic des Sciences Paris. Sciences de la vie 32, 55-61.

Saunders, DA, Hobbs, R. and Margules CR 1991 Biclogical Consequents of Ecosystems Fragmentation: A
Review. Conservation Bialogy. 5 (1) 18-32

Taylor, P D., Fahrig, L, Henein, K and Merriam, G, 1993, Connectivity is a vital element of landscape structura.
Oikos 68: 571-572.

Tischendord, L and Fahrig, L. 2000 On the usage and measurement of landscape connectivity. Oikos 90: 7-19

Tischendor, L and Fahrig, L 2001 On the use of connectivity measures in spatial ecology. A reply Oikos
85{1):152-155.

Turner, M. G Gardner, RH; O'Neill, RV 2001 Landscape Ecology in Theory and Practice Pattern and
process Springer Verlag, New York, Inc. USA 401p

Urgiies Contreras, JF. 1996 Descripcion cuantitativa v optimizacion de sistemas de produccion de leche
especializada, en Rio Frio, Costa Rica Tesis Msc CATIE, Tumialba Costa Rica

Villacis, J 2003 Relacicnes entre la cobertura arbérea y el nivel de intensificacion de las fincas ganaderas en
Rio Frio, costa Rica Tesis MSc CATIE, Turialba Costa Rica

Villafuerte Zea, LE 1998 Sistemas expertos como herramienta para toma de decisiones de mangjo en sistemas
sivopastoriles det ropico humedo bajo de Costa Rica. Tesis MSc. CATIE, Turrialba Costa Rica 1598

101




	PORTADA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	INDICE GENERAL
	LISTA DE TABLAS
	INDICE DE FIGURAS
	RESUMEN GENERAL
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCION GENERAL
	1.0 Objetivo general
	1.1 Objetivos específicos

	2. REVISION DE LITERATURA
	2.1 La ecología de paisaje como herramienta para la conservación
	2.2 Fragmentación de bosques y consecuencias sobre las especies
	2.2.0 El efecto de borde
	2.2.1 Efecto de área
	2.2.3 Efecto de aislamiento

	2.3 Conectividad en paisajes fragmentados; importancia y función de la cobertura arbórea fuera del bosque
	2.3.1 Importancia de la cobertura arbórea para la conservación
	2.1.5 Bibliografía


	3 ARTICULO I
	3.0 Resumen
	Abstract
	3.1 Introducción
	3.1.0 Objetivos
	3.1.1 Objetivo general
	3.1.2 Objetivos específicos
	3.1.3 Hipótesis

	3.2 Materiales y métodos
	3.2.0 Descripción del área de estudio
	3.2.1 Composición y estructura de los diferentes hábitats
	3.2.2 Composición, estructura y diversidad arbórea de diferentes hábitats

	3.3 Resultados
	3.3.0 Descripción espacial de los hábitats del paisaje en Río Frío
	3.3.1 Caracterización arbórea
	3.3.1.0 Descripción de los hábitats según los árboles con dap mayor igual que 10 cm
	3.3.1.1 Descripción de los hábitats según los árboles con dap entre los 2.5 y los 10 cm

	3.4 Discusión
	3.5 Conclusiones
	3.6 Implicaciones para la conservación
	3.7 Bibliografía
	3.8 Anexos

	4 ARTICULO II
	4.0 Resumen
	4.0 Abstract
	4.1 Introducciòn
	4.1.0 Objetivo general
	4.1.1 Objetivos específicos
	4.1.2 Hipótesis

	4.2 Metodología
	4.2.0 Descripción del área de estudio
	4.2.1 Caracterización de los diferentes hábitats presentes en el paisaje
	4.2.3 Caracterización de cercas
	4.2.4 Simulación de cambios en la estructura y conectividad del paisaje

	4.3 Resultados
	4.3.0 Descripción general del paisaje
	4.3.1 Descripción de los bloques de 100 ha para el muestreo de las cercas
	4.3.2 Caracterización general de las cercas
	4.3.3 Efectos de las cercas vivas sobre la estructura del paisaje y el patrón de conectividad

	4.4 Discusión
	4.5 Conclusiones
	4.6 Recomendaciones
	4.7 Implicaciones
	4.8 Bibliografía


