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Sanchez M; D. 2006. Criterios ecoldgicos para la planificacion de la conservacion en un
sector del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua. Tesis Mag. Sc. CATIE,
Turrialba, CR. 122 p.

RESUMEN

La region Atlantica de Nicaragua mantiene los relictos de bosques humedos tropicales mas
importantes del pais. Sin embargo, estos bosques estin fuertemente amenazados
principalmente por las actividades antropogénicas que han provocado su reduccion y
destruccion. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la riqueza, diversidad,
composicion y estructura de los bosques secundarios por ser la cobertura dominante que
conforma el paisaje fragmentado, y determinar cuales son los aportes actuales y potenciales
de estos en la conectividad fisica en el sector sur del Corredor Biologico del Atlantico
nicaragiiense. Para caracterizar e identificar los tipos de bosques se establecieron 40 parcelas
temporales de 0.25 ha donde se midieron los arboles y palmas > 10 cm de dap. Mediante el
uso de imagenes de satélite y herramientas de los sistemas de informacion geografica se
realizé un andlisis del paisaje en 192414.22 ha y se caracterizo los diferentes usos del suelo

en el paisaje.

Los resultados de la caracterizacion de la vegetacion mostraron que existen cuatro tipos de
bosques secundarios nombrandose segun las especies indicadoras: 1) bosque de Croton
smithianus, Jacaranda copaia y Pentaclethra macroloba; 2) bosque de Vochysia ferruginea,
Xylopia frutescens y Hirtella racemosa; 3) bosque de Dipteryx oleifera, Bactris gasipaes 'y
Coccoloba tuerckeimii; y 4) bosque de Miconia hondurensis, Mosquitoxylum jamaicense ¢
Inga samanensis. Estos bosques son iguales de diversos, aunque difieren en su estructura y

composicion de especies, ademas de estar asociados con diferentes condiciones de sustrato.

Los resultados del andlisis del paisaje muestran un paisaje muy fragmentado, dominado por
areas de charrales/tacotales y con pequefios fragmentos de bosques secundarios, de formas
irregulares, con una distancia promedio al parche de bosque mas cercano de 315.41 m. Para
determinar los aportes potenciales de estos bosques secundarios para la propuesta de area

funcional para la conservacion se evaluaron seis capas de informacion: tamafio del fragmento
IX



(ha), indice de forma (ha), area nucleo (ha), distancia a rios (m), densidad de pueblos
(pueblos/km®) y distancias a pueblos (m), a través de un analisis multicriterio para asignar un
peso en porcentaje y valores de prioridad a dichas capas en base a su contribucion para la
conectividad, calidad de hébitat y nivel de amenaza. Con ayuda de los sistemas de
informacion geografica se identificaron y seleccionaron las areas de bosques secundarios
prioritarios a conservar y se generd cuatro escenarios de dareas funcionales para la
conservacion considerando las rutas mas cortas para la conectividad estructural entre los

fragmentos de bosques.

Este estudio constituye un escenario preliminar, que de alguna manera contribuye con el
desarrollo de instrumentos y criterios ecoldgicos para la toma de decisiones por parte de los
planificadores y tomadores de decisiones en el sector sur del Corredor Biologico del Atlantico

de Nicaragua.

Palabras claves: Areas funcionales, bosques humedos tropicales, Corredor Bioldgico del

Atlantico de Nicaragua, fragmentacion, tipos de bosques.



Sanchez M; D. 2006. Ecological criteria for conservation planning in a sector of the Atlantic

Biological Corridor of Nicaragua. MSc. Thesis, CATIE, Turrialba, CR. 122 p.

SUMMARY

The Atlantic region of Nicaragua maintains the most important relicts of humid tropical
forests in the country. However, these forests are strongly threatened by human activities that
have caused their reduction and destruction. The objective of this study was to characterize
the richness, diversity, composition and structure of secondary forests that are the dominant
cover in the fragmented landscape and to determine the actual and potential contribution of
these secondary forests to the physical connectivity of the southern sector of the Atlantic
Biological Corridor of Nicaragua. To characterize and identify different forest types, 40
temporary plots of 0.25 ha were established in which trees and palms > 10 cm dap were
measured. Satellite images and GIS tools were used to analyze the landscape pattern and land

uses present in 192414.22 ha.

The characterization of the vegetation showed that there are four types of secondary forest,
were identified and named according to their indicator species: 1) forest of Croton
smithianus, Jacaranda copaia and Pentaclethra macroloba; 2) forest of Vochysia ferruginea,
Xylopia frutescens and Hirtella racemosa; 3) forest of Dipteryx oleifera, Bactris gasipaes and
Coccoloba tuerckeimii, and 4) forest of Miconia hondurensis, Mosquitoxylum jamaicense and
Inga samanensis. These forests are equally diverse, but differ in their species structure and

composition, and are associated with different substrate conditions.

The landscape analysis showed a highly fragmented landscape, dominated by charrals and
tacotales (young secondary succession) and with small secondary forest fragments, with
irregular forms, and an average distance to the closest forest plot of 315.41 m. To determine
the potential contribution of the secondary forests to the proposed functional conservation
area, six information layers were evaluated: fragment size (ha), index form (ha), nucleus area
(ha), distance to rivers (m), settlements density (settlemens/km®) and distance to settlements
(m). A multi-criteria analysis was used to assign a percentage weight and priority values to

each layer according to their importance as elements of connectivity, quality habitat and/or
XI



degree of threat. With the help of GIS, secondary forest areas that are priorities for
conservation areas that contain the shortest routes for structural connectivity among forest

fragments.
This study constitutes a preliminary scenario that contributes to the development of
ecological tools and criteria for decision-making by those actors in charge of planning and

decision making in the South sector of the Atlantic Biological Corridor in Nicaragua.

Key words: Atlantic Biological Corridor in Nicaragua, forest types, fragmentation, functional

areas, tropical humid forests.
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1 INTRODUCCION

La transformacion y fragmentacion de habitats se reconoce a nivel mundial como una
amenaza clave para la conservacion de la biodiversidad (IUCN 1980, Bennett 1999, Kattan
2002). En Centroamérica estos procesos de fragmentacion son particularmente significativos
donde los datos de la FAO (2001) revelan para el periodo de 1990 al 2000 una tasa de
deforestacion anual de 341000 ha. En Nicaragua se estima una tasa de deforestacion del 2.1%
por aflo de los bosques humedos tropicales que quedan, producto de las actividades de

colonizacion espontanea, ganaderia extensiva y la agricultura migratoria (Williamson 2003).

Como consecuencia de estas actividades humanas el patron mas comun en el paisaje
mesoamericano son mosaicos de potreros, terrenos agricolas y fragmentos dispersos de
remanentes de bosques de formas y tamafios variables ocasionando cambios en los procesos
ecologicos que a su vez afectan a muchas especies nativas con alto valor ecologico, social y
comercial que dependen del bosque para su supervivencia (Bennett 1999, Kattan 2002,

Gallego y Finegan 2004).

Actualmente los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad estdn dirigidos hacia una
planificacidon mas compleja con la integracion de grandes territorios, paisajes y regiones
debido a que muchos de los procesos ecoldgicos ocurren a grandes escalas. El analisis de los
diferentes elementos del paisaje asi como la planificacion del manejo y el desarrollo de
estrategias de conservacion es fundamental para la preservacion de la mayor cantidad de
especies de flora y fauna y la conectividad natural de los habitats (Naesset 1997, Bennett

1999, Jennings 2000, Sanderson 2002).

Para promover estas estrategias de conservacion en Mesoamérica se consolido el proyecto
“Corredor Bioldgico Mesoamericano (CBM)” que abarca cinco estados del sur de México
hasta la peninsula del Darién en Panama como una estrategia regional para la conectividad de
una red de areas protegidas interconectadas entre si, a través de paisajes con usos multiples de
la tierra (Bennett 1999). Estas estrategias regionales de conservacion buscan conectar un
agregado de ecosistemas en peligro, a través de varias propuestas de corredores biologicos a

nivel nacional, binacional y regional, entre los cuales se encuentra el Corredor Bioldgico del
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Atlantico de Nicaragua (CBA), el cual forma parte de la Ecoregion de Bosque Humedo del
Atlantico de Centroamérica, considerada vulnerable y relevante a nivel regional (Dinerstein et

al. 1995).

El CBA representa ademas una estrategia para restablecer y mantener la conectividad
biologica entre las areas protegidas de la Costa Atlantica y en una escala regional para
mantener la conectividad del CBM. Las areas de bosques primarios mejor conservados y de
gran extension en este corredor se encuentran en la reserva bioldgica Indio Maiz ubicada al

sur, frontera con Costa Rica, y en Bosawas ubicada al norte cerca de Honduras.

Sin embargo, debido al avance de la colonizacion agropecuaria y la extraccion de madera, en
la actualidad muchos sectores del corredor se encuentran fragmentados en parches de bosques
de formas y tamafios variables. Este escenario puede ser critico, debido a que existen muchos
vacios de informacion sobre la capacidad que puedan tener estos paisajes fragmentados para
mantener la conectividad y la calidad de habitat para las especies presentes y aun menos

conocido cuales fragmentos de bosques son claves para la conservacion en el corredor.

El presente estudio se realizo en la Costa Atlantica de Nicaragua en el sector sur del Corredor
Bioldgico del Atlantico (area de interconexion entre las reservas naturales de Cerro Silva y
Wawashang) con la finalidad de generar informacion bésica sobre la riqueza, composicion y
estructura de los tipos de bosques secundarios existentes. En este estudio el concepto de
bosque secundario para la caracterizacion y tipificacion de bosques se enmarcd en bosques
relativamente maduros de aproximadamente 17 afios de edad, con poca intervencion humana

reciente, pero con perturbacion por el huracan Juana que ocurrié en octubre de 1988.

Ademads, se examind como algunos factores de sitios influyen en la composicion floristica y la
distribucion de estos bosques que conforman el paisaje fragmentado del corredor y determinar
cuales son los aportes actuales y potenciales de estos para la propuesta de area funcional para

la conservacion.

Mediante el uso de sistemas de informacion geografica y métricas de indices descriptivos del

paisaje se determind el porcentaje actual de cobertura de bosques secundarios y otros usos del
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suelo y se utilizd un procedimiento de analisis multicriterio, con criterios de expertos, para la
identificacion y seleccion de areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad con la
finalidad de buscar la conectividad estructural entre las areas protegidas y el paisaje

fragmentado de la zona.

Un escenario preliminar como este, contribuye con el conocimiento general de la flora de esa
region de Nicaragua y con el desarrollo de instrumentos para la toma de decisiones por parte
de los planificadores al interior del corredor y en una escala regional a la consolidacion y

continuidad del CBM.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo General

Aportar criterios ecoldgicos para la toma de decisiones en el manejo y conservacion de la
biodiversidad de los bosques hiimedos tropicales del sector sur del Corredor Bioldgico del

Atlantico de Nicaragua.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Identificar y caracterizar los tipos de bosques y su relacion con condiciones de sustrato

(suelo y topografia).

2. Caracterizar el sector sur del corredor con base en criterios de indices y métricas

descriptivas del paisaje.

3. Definir una propuesta de area funcional para la conservacion en el sector sur del Corredor

Bioldgico del Atlantico de Nicaragua para el mantenimiento de la biodiversidad.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Fragmentacion y destruccion de habitat

Actualmente el estudio de la fragmentacion de los bosques a nivel de paisaje es fundamental
para el manejo y conservacion de la biodiversidad, debido a que las actividades humanas han
modificado el ambiente generando una serie de patrones comunes en el paisaje con la
dominancia de mosaicos de potreros, terrenos agricolas y fragmentos dispersos de habitats

naturales (Bennett 1999).

El término “fragmentacion” se ha descrito como un proceso dindmico que involucra una serie
de cambios importantes en el patrén del habitat en un paisaje dado en el curso del tiempo.
Este proceso se genera cuando grandes areas de vegetacion natural se eliminan por completo,
con lo cual se originan numerosos fragmentos mas pequefios separados unos de otros;
reconociéndose facilmente tres componentes: 1) pérdida de hébitat, 2) disminucién en el

tamafio de habitat y 3) un mayor aislamiento de héabitat (Bennett 1999).

Diversos autores como August (1983), Halffter (1993), Lord y Norton (1990), Bennett (1999),
y Kattan (2002) sefialan también que la fragmentacion ocasiona una serie de impactos fisicos y
bidticos a causa de las interacciones que ocurren entre los fragmentos y la matriz,

originandose tres efectos: efecto de area, efecto de borde y efecto de aislamiento.

El efecto de area es definido como la reduccion de hébitats y menor disponibilidad de recursos
(Kattan 2002). Existe gran cantidad de evidencias que indican que las areas mas pequefias de
habitat en general soportan menos especies que las areas mas grandes, lo cual se ha podido
demostrar a partir de muchos taxones, incluyendo aves de zonas boscosas, mamiferos, reptiles
y anfibios (Bennett 1999, Kattan 2002). Segiin Kattan (2002) la extincion de especies es el
resultado de dos fendmenos que ocurren a dos escalas espaciales diferentes. Primero, al
reducirse la cobertura boscosa, se reduce no solo la diversidad de hébitats a nivel regional sino
el area total de habitat disponible. Segundo, la reduccion del area total afecta directamente a
aquellas especies que necesitan un habitat continuo de gran tamafio para poder mantener

poblaciones viables.



En los ecosistemas de bosques tropicales la reduccion del area a gran escala puede generar
diferentes repuestas en los organismos (Kattan 2002, Gallego y Finegan 2004), debido a que
no todas las especies van a responder de igual manera. Por ejemplo, se considera en términos
generales que las especies raras son mucho mas vulnerables que las especies comunes
(Primack et al. 2001a). La rareza es referida a la condicion prevaleciente entre las especies que
conforman las comunidades bioldgicas. Este término es complejo e involucra tres atributos: 1)
distribucion geografica, 2) requerimientos de habitat, y 3) tamafios poblacionales, los cuales
pueden ocurrir en diferentes combinaciones que originan diversas categorias de rareza

(Primack et al. 2001a).

El efecto de aislamiento de los remanentes de habitat es también una consecuencia de la
fragmentacion y este ocurre cuando ecosistemas continuos son subdivididos y los remanentes
de habitat son aislados por una nueva forma de uso de la tierra (Bennett 1999). Forero (2001),
por ejemplo, sefiala que la fragmentacion y el aprovechamiento de los bosques huiimedos
tropicales en Costa Rica pueden estar modificando la distribucion de algunas especies arboreas
dentro del fragmento o en el paisaje, de tal manera que un fragmento puede estar tan aislado
que los agentes dispersores de semillas y el flujo de polen no lleguen a él, lo cual puede
provocar la extincion local de ciertas especies de arboles (Asquith et al. 1997, 1999 citado por

Brokaw 2002).

Los efectos de borde estan determinados por el tamafio, forma del fragmento y el grado de
efecto de borde (Kattan 2002). Saunders et al. (1991) indican que mientras mas pequefio sea
un fragmento, mayor es la influencia de factores externos. Por ejemplo, los remanentes
grandes poseen mayor area interior que no es afectada por los cambios ambientales y bidticos
asociados con los bordes. Los factores abidticos que se presentan en el borde de los
fragmentos atentan directamente contra la integridad de las comunidades de plantas, ya que
generalmente este borde es mas luminoso, mas ventoso y mas seco que el bosque interior.
Estos factores causan la mortalidad de muchas especies de arboles e inhiben la regeneracion

de especies tolerantes a la sombra tipicas de bosque primario (Brokaw 2002).

Algunos estudios han relacionado a nivel general el efecto de la fragmentacion sobre la

riqueza y estructura de las poblaciones vegetales de diferentes gremios en fragmentos de
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bosques observandose un cambio en la composicion de especies de plantas y su abundancia
(Terborg 1992, Gallego y Finegan 2004). Otros estudios han sefialado que en paisajes
dominados por actividades antrépicas los parches de bosques se encuentran dentro de la matriz
que es el elemento predominante en el mosaico de paisaje y que es caracterizada por tener un
area extensa, alta conectividad y funcionar como filtro selectivo al impedir el paso de ciertos
organismos sensibles a las perturbaciones (Forman 1995). De hecho, la matriz en paisajes
fragmentados tiene un papel importante en mantener diversidad de organismos, dependiendo
de la capacidad de dispersion y los requerimientos ecoldgicos de las especies (Forman 1995,

Metzger 2000).

En muchos paisajes de Centroamérica dominados en su mayoria por una matriz de pasturas
con arboles dispersos, cercas vivas, cortinas rompevientos u otros habitats agricolas al parecer
son menos hostiles para las especies porque ofrecen recursos alimenticios, hébitats y cierta
conectividad, sin embargo, matrices dominadas por monocultivos (ejemplo: pasturas sin
arboles) son mas hostiles para muchas especies debido a que hay menos recursos y
condiciones favorables para su supervivencia (Guevara et al. 1998, Bennett 1999, Harvey y

Haber 1999).

2.2 Planificacion estratégica para la conservacion de la biodiversidad

2.2.1 Generalidades

Centroamérica es una de las regiones del mundo con mayor diversidad de ecosistemas y
especies, albergando el 7% de la biodiversidad del planeta (Bermidez y Sanchez 2000). Sin
embargo, es una region con altas tasas de degradacion de habitats naturales alcanzando una
tasa de deforestacion de 1.6% durante el periodo de 1990 — 2000 (FAO 2001) producto de las
actividades humanas lo que ha originado la disminucion de la cobertura vegetal en la region y

la modificacion del paisaje (Kattan 2002).

Ante esta situacion, se han desarrollado nuevos esquemas para la conservacion de la
biodiversidad como es el concepto de planificacion sistematica propuesto por TNC y WWF el
cual se define como un enfoque integral a escalas de paisajes enteros incluyendo areas
asignadas a la produccion con la finalidad de buscar como cumplir con objetivos de
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representatividad y persistencia de la biodiversidad (Margules y Pressey 2000). En términos
generales, los objetivos de representatividad estan referidos a mantener muestras de toda la
biodiversidad y la persistencia a promover la supervivencia a largo plazo de las especies y
otros elementos de la biodiversidad, al mantener poblaciones nativas viables, procesos
ecoldgicos y asegurar la capacidad de resiliencia' a los cambios ambientales (Margules y

Pressey 2000).

Con estos objetivos se procura lograr estrategias que tengan la eficacia de conservar los
elementos criticos de biodiversidad en paisajes con diferentes usos de la tierra. En este
esquema las areas protegidas son objetivos fundamentales en la estrategia regional, pero por si
solas no son suficientes para soportar los procesos ecologicos y garantizar la proteccion de la
biodiversidad tropical debido a que estos procesos ocurren en amplias escalas temporales,
espaciales y en distintos niveles de organizacion (Noss y Harris 1986, Noss 1990, Hoctor et al.

2000, Primack et 4l. 2001b, Sanderson 2002, Congreso Mundial de Parques 2003).

2.2.2 Areas funcionales de conservacion en paisajes fragmentados

Los métodos para la conservacion de la biodiversidad han cambiado significativamente desde
el énfasis en la proteccion de especies emblematicas, habitats de las especies, hasta las ultimas
tendencias enfocadas a la conservacion a nivel de paisajes y regiones (Poiani et al. 2000). Con
tales cambios en las bases cientificas de la conservacion enfocadas en conceptos a nivel de
ecosistemas y paisajes se enmarcan las “dreas de conservacion funcional que mantienen a las
especies, comunidades y/o sistemas de interés focal y a los procesos ecoldgicos que los

sustentan dentro de sus rangos naturales de variabilidad” (Poiani et al. 2000).

El concepto de area funcional de conservacion aplicado en el presente trabajo ha evolucionado
durante décadas recientes y tiene antecedentes en trabajos como los de Hoctor et al. (2000), y
de hecho en la propuesta del Corredor Biologico Mesoamericano (Miller et al. 2001). Existen
varios aspectos claves de las 4reas de conservacion funcionales descritas por Poiani et 4l

(2000) los cuales se detallan a continuacion:

! Capacidad que tiene una comunidad de responder a los cambios ambientales y recuperarse.



e FEl tamafio y configuracion de las dreas de conservacion funcional estardn determinadas
por los objetos de conservacion y los procesos ecoldgicos que los sustentan.

e La funcionalidad estd determinada por la habilidad de un area de conservacion para
mantener objetos de conservacion “saludables” y viables a largo plazo (mas de 100
afios), incluyendo la habilidad de responder al cambio ambiental natural o de origen
humano.

e Las areas de conservacion funcionales no excluyen necesariamente la actividad
humana, sin embargo, ésta puede influenciar en gran medida la habilidad de dichas
areas para funcionar naturalmente.

e Las areas de conservacion funcionales en cualquier escala pueden requerir de manejo o

restauracion ecoldgica para mantener su funcionalidad.

Ademas de estos aspectos claves se han reconocido tres tipos de areas de conservacion
funcionales que son los sitios, paisajes y redes. Las diferencias entre sitios funcionales,
paisajes funcionales y redes funcionales son definidos por los elementos de la biodiversidad
que se desea conservar (Poiani et 4l. 2000). Por ejemplo, un sitio funcional trata de conservar
un nimero pequefio de sistemas ecologicos, comunidades o especies a una escala local o
intermedia por debajo de la escala regional. En los Estados Unidos la mayoria de las reservas
se establecieron con el objetivo de conservar especies de escala local o comunidades de
parches pequefios en peligro de extincion. Estas areas se consideran sitios funcionales si
conservan biodiversidad y procesos que los sustentan dentro de sus rangos naturales de

variabilidad.

En contraste, un paisaje funcional, pretende conservar un gran nimero de sistemas ecologicos,
comunidades y especies a una escala local, intermedia y gruesa por debajo de la escala
regional. La red funcional es un conjunto integral de sitios y paisajes funcionales disefiada
para conservar especies regionales a escalas mas finas (Poiani et 4l. 2000). La evaluacion del
estado funcional de un 4rea es fundamental para formular estrategias adecuadas de
conservacion, manejo y restauracion y para evaluar los usos humanos actuales y potenciales en

dicha area a cualquier escala (Poiani et 4l. 2000, Redford et al. 2003).



2.2.3 Anadlisis de vacios de conservacion y la representatividad

La evaluacion de la conservacion requiere de herramientas para determinar el grado de
amenaza de las especies o comunidades ecologicas. El propoésito del analisis de vacios de
conservacion, es proveer un enfoque preventivo para las actividades de manejo de la tierra a
niveles de comunidad y del paisaje. En este proceso se busca identificar los tipos de
vegetacion y especies que no estan adecuadamente representados en el sistema actual de areas
protegidas, con la meta principal de prevenir que se agreguen mas especies a la lista de

organismos amenazados o en peligro de extincion (Jennings 2000).

El andlisis de vacios de conservacion es esencialmente un filtro grueso que se enfoca en la
proteccion de la biodiversidad, con el objetivo de mantener comunes a las especies comunes y
muestras de todas las comunidades naturales (representatividad, Noss 1983, Jennings 2000).
Algunas especies no seran detectadas o protegidas por esta red de filtro grueso, como por
ejemplo las especies endémicas con distribucion muy restringida y los mamiferos de
requerimientos de areas grandes. Dichas especies, podran ser “capturadas”, por una red de
filtro fino la cual se concentra en especies especificas en peligro de extincion (Noss 1990,

Jennings 2000).

El analisis de vacios de conservacion ademas provee aproximaciones sistematicas para la
evaluacion de la calidad en la proteccion de la biodiversidad en sitios determinados (Almeida
et al. 2003). En la actualidad, este analisis se ha utilizado como herramienta en varios estudios
ecologicos y de propuestas de areas funcionales de conservacidon como por ejemplo la red
ecologica de la Florida, E.U, redes ecoldgicas en el corredor bioldégico San Juan La Selva y
corredor bioldgico Cordillera Volcancia Central — Talamanca, ambos en Costa Rica (Stoms

1999, Hoctor et al. 2000, Jennings 2000, Ramos 2004, Murrieta 2006).

El enfoque de este estudio de evaluacion y priorizacion estd basado en las estrategias de
conservacion de filtro grueso el cual destaca la importancia de proteger la inmensa mayoria de
especies de las comunidades o ecosistemas de una region a través de la proteccion de sus
habitats, sin necesitar informacién de especies raras o en peligro de extincion (Noss 1986,

Poiani et al. 2000).



2.3 Ecologia del paisaje como herramienta para la planificacion de recursos
naturales

La ecologia del paisaje como subdisciplina de la ecologia enfoca el estudio de los procesos
ecologicos que afectan las caracteristicas de las comunidades ecoldgicas, tanto naturales como
antropogénicas y la manera como cambian en el tiempo (Forman 1995). Ademas se basa en el
hecho de que tanto los ambientes naturales como los modificados por el ser humano son
mosaicos, y que si deseamos conservar especies y comunidades debemos comprender su

capacidad para vivir dentro de tales mosaicos (Bennett 1999).

Actualmente la ecologia del paisaje se ha convertido en una herramienta clave para entender
las consecuencias de la fragmentacion sobre la conservacion de la biodiversidad,
ordenamiento en el uso de la tierra, restauracion de los hébitats y propuestas de areas
funcionales para la conservacion con ayuda de herramientas, como por ejemplo, los sistemas

de informacion geografica (Pierce y Ervin 1999, Hoctor et al. 2000).

En este sentido, la ecologia del paisaje aporta un marco amplio para estudiar los patrones
espaciales, distribucion geografica de los organismos y los elementos que contiene el paisaje
en ambientes que han sido afectados por actividades antropogénicas y los beneficios de la

conectividad (Turner 1989, Forman 1995, Bennett 1999).

2.3.1 Los corredores biolégicos como estrategias de conservacion para el manejo del paisaje

Bennett (1999) sefiala que para contrarrestar los efectos de la fragmentacion y el aislamiento
en la vida silvestre se necesita promover configuraciones de habitats que mejoren la
conectividad dentro de paisajes y una planificacion a escalas espaciales amplias que incluya la

proteccion de areas claves de hébitats y el mantenimiento y restauracion de la conectividad.

Los patrones de paisajes que promueven la conectividad para especies, comunidades y
procesos ecoldgicos son elementos claves en la conservacion de la biodiversidad en ambientes
que han sido modificados por los impactos humanos. En este sentido, el concepto de
“conectividad” es utilizado para describir como los arreglos espaciales y la calidad de
elementos en el paisaje afectan el desplazamiento de organismos entre habitats (Bennett

1999). Taylor et al. (1993) citado por Bennett (1999) definen conectividad desde la escala de
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paisaje como el grado en el que el paisaje facilita o impide el desplazamiento entre habitats
con recursos. Se puede lograr la conectividad del paisaje para especies y comunidades de vida
silvestre con el manejo del mosaico entero del paisaje, o con el manejo de patrones especificos

de habitats adecuados como son los corredores de habitats (Bennett 1999).

El concepto de corredores como medida de conservacion ha tenido mucho éxito en el sentido
de atraer la atencion de planificadores, gestores de tierras y comunidades y, como
consecuencia ya se encuentran una gran cantidad de corredores de vida silvestre, enlaces
paisajisticos, corredores de dispersion y otras formas de elementos de conectividad en una fase

activa de construccion o manejo (Bennett 1999).

Beier y Noss (1998), definen los corredores bioldgicos como “un habitat lineal, que difiere de
la matriz y conecta dos o mas fragmentos de habitat”, pero cuando este concepto es aplicado a
proyectos de gestiones e implementacion como por ejemplo, el Corredor Bioldgico
Mesoamericano esta definicion requiere de otras consideraciones. El concepto utilizado para la
consolidaciéon del CBM a nivel regional adoptado del PNUD (2001) plantea “un territorio que
proporciona conectividad entre paisajes, ecosistemas y habitats, asegurando el

mantenimiento de la diversidad biologica y los procesos ecoldgicos”.

El propdsito de estos, es basicamente la conservacion con el objetivo de mantener la viabilidad
de poblaciones de vida silvestre especificas en los fragmentos de habitat, facilitando el
movimiento de individuos de un fragmento a otro. Estos corredores de conservacion o
corredores de movimiento podrian permitir la dispersion de plantas y animales de una reserva
a otra, facilitando el flujo de genes, colonizacion de sitios adecuados, movimientos diarios de

forrajeo y migraciones (Primack et al. 2001a).

2.4 Caracterizacion de las comunidades vegetales como base para su manejo
y conservacion

2.4.1 Generalidades

El conocimiento que se tiene sobre la composicion floristica de la region mesoamericana sigue

siendo extremadamente pobre, lo que limita la posibilidad de hacer generalizaciones acerca de
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los patrones de diversidad de los bosques neotropicales (Berry 2002). Sin embargo, una
comunidad vegetal puede ser caracterizada por su riqueza de especies, diversidad,
composicion y estructura los cuales son criterios importantes para poder tomar decisiones
sobre el manejo y conservacion de los mismos (Lamprecht 1990, TNC 2000, Louman et &l
2001). Finegan et al. (2001) sefalan que una simple clasificacion de especies comunes y

dominantes es suficiente para una caracterizacion sencilla.

Los estudios realizados en CATIE por Gallo (1999), Pérez et al. (2001), Perdomo (2001),
Bonifaz (2003) y Serrano (2003) para la caracterizacion de comunidades vegetales en
diferentes paises de la region (Costa Rica, Nicaragua, Ecuador y Bolivia) han logrado
caracterizar y tipificar los bosques de acuerdo a diferencias en la composicion de especies y
condiciones de sustrato. A escala de paisaje el trabajo de Ramos (2004) y Murrieta (2006)
caracterizan tipos de bosques para la zona Atlantica de Costa Rica, segiin sus especies mas
importantes y posteriormente los comparan por su riqueza, composicion, diversidad y
estructura. Utilizando sistemas de informacion geografica evaluaron el patron de cobertura de
bosques, la representacion de los tipos de bosques identificados mediante un andlisis de vacios
de informacion y crearon un escenario de conectividad potencial, apoyado en la busqueda de
las rutas de conectividad mds corta entre los nucleos de bosques naturales para el corredor

bioldgico San Juan La Selva y Cordillera Volcanica Central — Talamanca.

De esta manera, estos estudios han demostrado a través de la caracterizacion y tipificacion
como difieren los tipos de bosques en cuanto a su riqueza, composicion y estructura y como
diferentes tipos de bosques de acuerdo a sus valores de biodiversidad pueden ser incorporados
dentro de las estrategias de conservacion. Por ejemplo, Ramos (2004) identificd el bosque de
Pentaclethra macroloba — Carapa guianensis, como el menos comun en su area de estudio y
ubicado en los sitios mas fragmentados lo que lo hace mayor vulnerable y por lo tanto sugiere

incorporarlo en metas de conservacion.
La presente investigacion utilizd estos criterios para la propuesta de conservacion de la

biodiversidad en un sector del Corredor Biologico del Atlantico de Nicaragua, para lo cual fue

necesario identificar los tipos de bosques secundarios presentes en el paisaje y caracterizarlos
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en cuanto a su diversidad y composicion de especies arboreas debido a que estas generalmente

determinan la estructura y funcionamiento de los bosques (Berry 2002).

2.5.2 Atributos para la caracterizacion y tipificacion de los bosques

Para comprender los cambios de la biodiversidad con relaci? n a la estructura del paisajela
diversidad puede ser medida en diferentes niveles de comunidad ecoldgica (o, By v) y escalas

de paisaje (dentro y entre fragmentos, Moreno 2001).

Estos tres niveles de diversidad son definidos por Moreno (2001) como diversidad o que es la
riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos homogénea,
diversidad B que es el grado de cambio o reemplazo de especies entre diferentes comunidades
en un paisaje y diversidad y que es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que

integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades a y .

Esta forma de analizar la biodiversidad resulta muy conveniente ante la acelerada
transformacion de los ecosistemas naturales y para ello es necesario monitorear el efecto de
los cambios en el ambiente, contar con informacion de la diversidad biologica en comunidades
naturales y modificadas (diversidad alfa) y la tasa de cambio en la biodiversidad entre distintas
comunidades (diversidad beta) con la finalidad de conocer su contribucion al nivel regional

(diversidad gamma, Moreno 2001).

Otros atributos para la caracterizacion y tipificacion de los bosques ademas de la diversidad y
la riqueza son la composicion de especies y la estructura. La estructura estara determinada por
la cantidad de objetos (numero de arboles, altura, area basal) y su distribucion espacial
(aleatoria, regular, agregada, Lamprecht 1990, Delgado y Finegan 1999). Sin embargo, hay
que reconocer que este atributo tiene un componente vertical (ej: distribucién de biomasa) y
un componente horizontal (ej: didmetro a la altura del pecho y su frecuencia; Louman et al.
2001). La composicion es definida por las especies presentes en el bosque donde algunas de
las medidas que se deben considerar son por ejemplo la abundancia y frecuencia entre otras

(Lamprecht 1990, Moreno 2001).
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2.5.3 Factores eddficos que influyen en los atributos de la vegetacion

En el neotropico, la variabilidad en la composicion y estructura de la vegetacion, se puede
correlacionar, con muchos factores ambientales, historicos y antropogénicos de una region. La
variacion a nivel de paisajes se puede relacionar con la variacion en los factores edéficos. Los
factores edaficos estan referidos a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, incluida la
modificacion que pueden sufrir las propiedades del suelo por su posicién espacial (por
ejemplo, el grado de pendiente, Clark 2002). En este sentido, los estudios de la relacion suelo
— vegetacion son un componente importante para la caracterizacion del paisaje de un area con
la finalidad de detectar las tendencias o clases de variacion de las relaciones de similitud o
disimilitud entre las comunidades o grupos de especies y asi poder alcanzar un manejo
razonable de los bosques neotropicales (Whittaker 1982, Greig-Smith 1983, Delgado y
Finegan 1999, Clark 2002).

Hasta la fecha, casi todos los estudios que relacionan la distribucion de la vegetacion con
factores edaficos se han realizado en bosques primarios, es decir, en bosques que de acuerdo a
su estructura, tienen poca evidencia de perturbaciones humanas, pero, posiblemente estas
relaciones sean de igual importancia para los bosques secundarios, que han sido menos

estudiados (Clark 2002).

Por ejemplo, en un bosque secundario himedo del noreste de Costa Rica de unos 30 afios de
edad, la especie Vochysia ferruginea parecia preferir sitios con pendientes altas y con suelos
acidos al contrario de la especie Cordia alliodora que se distribuyo sobre topografias suaves y
suelos menos acidos (Herrera y Finegan 1997). Asi la presencia o ausencia de muchas
especies probablemente se pueden explicar por sus requisitos de suelos especificos, de tal
forma que la composicion de un bosque en una misma zona climatica puede variar

dependiendo del tipo de suelo (Clark 2002).

Clark (2002) cita varios estudios como los de Ruokolainen et al. (1997) que investigaron la
distribucion de helechos, arbustos de la familia Melastomataceae y arboles en ocho sitios de la
Amazonia Occidental encontrando que la distribucion de estos tres grupos estuvo mas
explicada por diferencias edéficas que por la distancia geografica entre un sitio y otro. Otro

estudio citado por Clark (2002) es el de Tuomisto y Poulsen (1996), donde se analiza la
14



distribucion de helechos en 28 bosques neotropicales observandose que dos terceras partes de
las especies estaban restringidas a un tipo de suelo especifico y un 10% estaba presente en
tres tipos de suelos. Scatena (2002) sefala también que la riqueza de especies y la
composicion floristica se han comparado a lo largo de gradientes de altitud, latitud,
precipitacion y fertilidad de suelo. Los principales bosques de Venezuela se han clasificado

con base a la precipitacion y la latitud.

2.5.4 El efecto de las perturbaciones en las comunidades vegetales

Actualmente se reconoce que el potencial que tiene una perturbacion para afectar la
morfologia del paisaje o la estructura de una comunidad depende del tipo de perturbacion
(inundacion, incendio, derrumbe), fuerza (velocidad, duracién, magnitud, cantidad), el
componente directamente impactado (suelo, dosel), area total afectada, periodo de retorno o

frecuencia de la perturbacion (Scatena 2002).

Por perturbacion se entiende un “evento, relativamente discreto en el tiempo, que produce un
cambio en la estructura fisica del ecosistema” (Pickett y White 1985). Las perturbaciones
pueden analizarse segin la escala espacial que afecten y su frecuencia en el tiempo. Las
perturbaciones a gran escala incluyen huracanes, inundaciones, erupciones volcanicas e
incendios y las de mediana y pequefa escala incluyen los derrumbes, caida de arboles y ramas

entre otros (Clark 2002).

Los bosques humedos tropicales de la costa caribefia nicaragiiense son afectados con
frecuencia por huracanes (Boucher 1992). Luego del paso del huracdn Juana en octubre de
1988 que afectd aproximadamente entre 300000 — 500000 ha de bosques himedos en la region
Atlantica Sur, este comenzd un proceso de reconstruccion a partir de individuos previamente
dafiados, el cual ha sido descrito como un proceso de “regeneracion directa”, es decir sin la
intervencion de una comunidad de especies pioneras (Vandermeer et 4l. 1990). Sin embargo,
un afio después la hipdtesis de “regeneracion directa” tuvo que ser modificada por la invasion
de especies pioneras, ademas no todas las especies dafiadas pudieron retofiar (por ejemplo los
pinos) y otras especies como Vochysia ferruginea se regeneraron mas facilmente a partir de

una semilla que de un rebrote (Boucher et al. 1994).

15



Montiel (2002) muestra el modelo de simulacion de la dinamica del bosque desarrollado por
Doyle (1981) para estudiar el efecto que tiene el paso periddico de los huracanes en un bosque
montano en Puerto Rico donde se indica que en ausencia de perturbaciones el modelo predice
una disminucion en la diversidad floristica y un aumento de las especies de dosel tolerantes a
la sombra. Con la accion de huracanes se originan grandes aperturas de claros y como
consecuencia, el modelo predice un aumento en la diversidad de especies de arboles pioneros

que requieren grandes cantidades de luz.

La evidencia que muchos autores han recopilado sobre el efecto de los huracanes en los
bosques sugiere que, pese a la mortalidad y el dafio que estos causan, la diversidad se
mantiene en el sitio, sin embargo, se conoce poco la respuesta de la vegetacion al paso de
varios huracanes sucesivos por un mismo sitio (Bellingham 2002). Finalmente las
comunidades vegetales pueden experimentar cambios ecoldgicos como consecuencia de las

perturbaciones naturales o antropogénicas o una combinacién de ambas (Montiel 2002).

2.5.3 Herramientas estadisticas para la caracterizacion de las comunidades vegetales

Los datos de las comunidades vegetales son analizados generalmente de una manera
multivariada porque cada sitio es descrito por las abundancias de varias especies y numerosos
factores que afectan las comunidades. El andlisis multivariado representa dos aspectos claves
en el analisis de las comunidades vegetales: 1) ayuda a descubrir estructura en los datos y 2)
proporciona un resumen objetivo de los datos que facilita la comprension de los resultados

(Gauch 1982, Robledo et al. 2000).

Existen tres estrategias bdsicas multivariadas: andlisis directo de gradiente, ordenacion y
clasificacion. El analisis directo de gradiente se utiliza para estudiar la distribucion de las
especies en gradientes ambientales ficilmente medibles, pero como las condiciones
ambientales son dificiles de determinar es més factible usar el andlisis indirecto de gradiente

(Gauch 1982).

La ordenacion consiste en reducir el nimero de dimensiones, hasta obtener un sistema con el
menor nimero de ejes posibles que contengan la relacion entre las muestras y/o las especies.

El resultado es un grafico bidimensional (dos ejes) mostrando a las especies mas similares
16



juntas y las mas distantes corresponden a las mas disimiles en composicion (Gauch 1982). Las
técnicas de clasificacion se basan en el agrupamiento de muestras o de especies que tienen

propiedades en comun (Matteucciy Colma 1982).

Los m?odos multivariados de ordenaci? n y clasificaci? n han sido empleados para diferentes
prop? sitos, uno de ellos es la medici? n de la diversidad beta. Se basan en el anlisis de
matrices de datos que pueden hacerse con datos cualitativos (presencia-ausencia) o
cuantitativos (abundancia proporcional) de las especies y a partir de estos datos se obtienen
valores de similitud o disimilaridad con el cfculo de ?ndices cualitativos como por ejemplo: el
ndice de Jaccard o el cleulo de ?ndices cuantitativos (ejemplo: Sorensen, Moreno 2001) o
bien se calcula la distancia entre las comunidades con diferentes tipos de medidas, de las
cuales la m8 comh es la distancia euclidiana y las derivadas de ella (  Magurran 1988, Moreno

2001).
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ARTICULOS DE INVESTIGACION

Articulo I. Caracterizacion de los tipos de bosques del sector sur del Corredor

Biologico del Atlantico de Nicaragua

1 INTRODUCCION

Se han desarrollado numerosos sistemas para caracterizar y clasificar la vegetacion siendo los
mas utilizados el fisonémico (estructural), floristico y bioclimatico (Hartshorn 2002). A pesar
de todos los esfuerzos de clasificacion a nivel regional o global la informacion que se tiene
sobre la composicion floristica de la region latinoamericana sigue siendo pobre (Dinerstein et
al. 1995, Berry 2002), lo que muchas veces dificulta definir las estrategias y politicas para la
conservacion y manejo en estas regiones tropicales (Arroyo-Mora et al. 2005). Actualmente en
las iniciativas integrales dirigidas a la integracion de grandes territorios, paisajes y regiones la
tipificacion de bosques es una herramienta importante para el manejo y conservacion de la

biodiversidad (Finegan et al. 2001).

Un criterio sencillo para una caracterizacion simple de tipos de bosques es el uso de las
especies comunes o dominantes (Finegan et al. 2001), lo que brinda informacion sobre
distintos tipos de bosques que pueden tener valores de riqueza y diversidad diferentes. De este
modo, es posible evaluar el estado actual en el que se encuentran y sus posibles cambios en el
tiempo (Matteucci y Colma 1982), lo que ayuda a generar informacion valiosa para identificar
prioridades para la conservacion y/o restauracion desde el nivel local, nacional o regional

(Hartshorn 2002).

Hoy en dia, ain cuando la Costa Atlantica representa el 46.3% del territorio nacional y es la
ecoregion de bosques humedos tropicales de bajura mas extensa del pais, se estima una tasa de
deforestacion anual del 2.1% (Williamson 2003, MARENA/CBA 2006). Pero como la
modificacion de los ambientes naturales no siempre es total (Bennett 1999, Kattan 2002), el
territorio todavia estd albergando aproximadamente entre un 70 a 80% de las especies
vegetales y animales del pais, contiene las areas protegidas mas importantes del pais y es parte
de una iniciativa mas amplia, el Corredor Bioldgico Mesoamericano (CBM), y esto la
convierte en una zona de importancia para propuestas de conservacion entre las que se destaca
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el Corredor Bioldgico del Atlantico que es la contribucion nicaragiiense al CBM (MARENA
1999, MARENA/CBA 2006).

Sin embargo, existen muchos vacios de informacion sobre la diversidad, composicién y
estructura de los tipos de bosques que se puedan encontrar en el corredor, y mucho menos
como los procesos de fragmentacion los han afectado. Evidencias de cémo la fragmentacion
afecta la ecologia de los bosques se reportan en diversos estudios a largo plazo como el
proyecto “Dinamica Biologica de Fragmentos de Bosque” que se lleva a cabo en la region

amazonica de Brasil, cerca de la ciudad de Manaos (Laurance 2002).

Estos estudios muestran que ademas de su efecto en la fauna, la fragmentacion puede generar
cambios profundos en la dindmica poblacional de los arboles y en la composicion de la
estructura boscosa asi como también una disminucion en la capacidad de regeneracion de
varias especies arbdreas (Brokaw 2002, Kattan 2002). Pero, la posibilidad de documentar la
extincion de especies por la fragmentacion depende de la disponibilidad de estudios previos en

el area y esto rara vez ocurre (Kattan 2002).

Es por ello, que se destaca la importancia de tener una caracterizacion floristica y estructural
de los tipos de bosques en el corredor y conocer como estos actualmente estan contribuyendo
a la conservacién o mantenimiento de la biodiversidad y a la conectividad fisica en el area.
Los estudios de Ramos (2004) y Murrieta (2006) son ejemplos de caracterizacion de tipos de
bosques a escala de paisaje demostrando como diferentes tipos de bosques de acuerdo a sus
valores de biodiversidad pueden ser incorporados dentro de las estrategias de conservacion en

la zona atlantica de Costa Rica.

No obstante, para realizar planteamientos sobre su planificacion y manejo es indispensable,
por lo menos a un nivel general, saber cual es la influencia de los factores edaficos en la
distribucion de estos tipos de bosques (Clark 2002), porque como sefiala Hartshorn (2002) si

no se conoce lo que se tiene dificilmente se podra manejar o proteger en forma adecuada.

El estudio se realiz6 en el sector sur del Corredor Bioldgico del Atlantico considerando que en

esta area existen muchos vacios de informacion, es el area de interconexion entre las areas
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protegidas del sur (Indio Maiz, Punta Gorda y Cerro Silva) y el norte (reserva natural
Wawashang) del corredor, y la destruccion y fragmentacion de los bosques secundarios en el
paisaje son crecientes. Los objetivos del estudio fueron: 1) determinar si existen tipos de
bosques secundarios distintos y su relacion con condiciones de sustrato (suelo y topografia), y
2) comparar la diversidad, composicion y estructura entre los diferentes tipos de bosques
secundarios. El estudio en general aporta informacion bésica sobre los tipos de bosques
presentes y permite evaluar la importancia de estos en la conectividad de la red de areas

protegidas del corredor para la propuesta del area funcional para la conservacion.

2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en el sector sur del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua
en el area de interconexion entre las areas protegidas del Sur (Indio Maiz, Punta Gorda y
Cerro Silva) y el norte (reserva natural Wawashang). Esta area cubre aproximadamente

1924.14 km® (Figura 1).
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Figura 1. Ubicaci? n de la red de Peas protegidas desde el sur hasta Wawashang. El c?rculo
esta indicando el Pea de interconexi? n donde se realiz? el estudio. Cartograf?a digital por

Geog. Christian Brenes.
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2.1 Clima y suelos

El clima predominante es tropical con rangos de precipitacion entre los 2400 — 4000 mm,
temperatura media anual de 27.5 °C. El relieve es plano a ligeramente ondulado con una
elevacion entre 0 — 300 msnm (Salas 1993, MARENA- CBA/BRLi1/Vega/WCS 2003).

Los 6rdenes de suelos predominantes son: Ultisoles, Inceptisoles y Entisoles, y en menor
proporcion los Alfisoles. Los Ultisoles se presentan en suelos con pendientes mayores al 5%
hasta 50% y cubren aproximadamente el 67% del area y se caracterizan por ser suelos
arcillosos (INETER 2003). En cambio los Inceptisoles y Entisoles se presentan en las partes
mas planas con pendientes muy bajas (5%) y cubren el 32% del area y los Alfisoles cubren

solamente un 1% del area (INETER 2003, MARENA- CBA/BRLi/Vega/WCS 2003).

2.2 Bosques

La region Atlantica es una de las zonas mas hiimedas del pais y con una alta diversidad de
asociaciones floristicas entre las que se destacan el bosque hiimedo tropical, vegetacion de
pantano y manglares entre otras. En toda esta region ecologica los bosques son en su mayoria

latifoliados de tipo perennifolios, clasificados como bosques hiimedos tropicales (Salas 1993).

En el area de estudio, existen muchos vacios de informacioén y desconocimiento sobre los tipos
de bosques existentes. Sin embargo, existe informacion publicada sobre la regeneracion del
bosque después del impacto del huracan Juana en el afio 1988 proveniente de parcelas de
muestreo permanentes ubicadas mas al sur del sitio donde se realizd este estudio. Los
resultados iniciales de estos estudios cuatro meses después del huracan indicaban que una gran
cantidad de arboles adultos estaban rebrotando, el sotobosque se mantenia con la misma
composicion de palmas que antes del huracan y se notd la ausencia de pioneros. A partir de
estas observaciones se formuld una hipdtesis llamada de “regeneracion directa”, en la cual se
sugeria que el bosque se iba a regenerar directamente sin pasar por las etapas de sucesion

pionera a secundaria (Vandermeer et al. 1990).

Un afio después del huracan se observo una tasa de mortalidad de casi 45% en los arboles
adultos y la aparicion de especies pioneras y la hipotesis de regeneracion directa tuvo que ser

modificada. La interpretacion de sus datos para el afio 1997 muestran que el primer periodo de
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desarrollo posthuracan, caracterizado por el establecimiento de nuevos individuos, tasas de
crecimiento elevadas, y condiciones de amplia luz, habia concluido y que el bosque estaba
entrando a una segunda fase, caracterizada por altas densidades de poblaciones, autorraleo y

condiciones de sombra (Vandermeer et al. 1990, Boucher 1997).

Otros estudios realizados en la zona han considerado solamente listados de especies con otros
fines diferentes a una tipificacion de bosques como por ejemplo: un inventario floristico de
especies > 10 cm de dap en Huntingroad (al sur de Laguna de Perlas) con fines de conocer las
especies existentes para elaborar una propuesta de declaracion de area protegida desarrollado
por el “CIDCA'”. Como referencias de estudios que han logrado tipificar los bosques con una
metodologia similar a la empleada en la presente investigacion en el Corredor Biologico del
Atlantico de Nicaragua se encuentra el de Pérez et al. (2001) en el Atlantico Norte y Perdomo

(2001) en el Municipio del Castillo en Rio San Juan.

3 METODOLOGIA

3.1.1 Preparacion de mapas preliminares y seleccion de fragmentos

A partir de la interpretacion de dos imagenes de satélite Landsat TM del afio 1999 y 2002 con
resolucion de 28.5 m x 28.5 m (Fuente: Global Land Cover Facility University of Maryland y
Laboratorio de Sistema de informacion Geografica de CATIE) se realizd6 un analisis
preliminar de la cobertura boscosa del area utilizando una clasificacion binaria de bosque la
cual fue definida desde la imagen como areas donde los arboles fueron dominantes, con
coberturas del 70% o menos, textura aspera y color mas verde oscuro y no bosque todas
aquellas areas con textura menos aspera y colores menos oscuros que los bosques con ayuda

del programa ArcView 3.3.

Se utilizo el mapa de suelos (INETER 2003) para determinar los érdenes de suelos presentes
en el area de estudio. Posteriormente se realizd una gira de premuestreo a partir del mapa de
andlisis preliminar de cobertura boscosa y los érdenes de suelos identificados para el area de
estudio con el objetivo de realizar una estratificacion de los sitios de muestreo por los tipos de

suelo para el establecimiento de las parcelas temporales. Para esta gira se contd con ayuda de
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lideres comunitarios, vaqueanos expertos en la zona y una técnica del proyecto FADCANIC?.
Los resultados del premuestreo mostraron que la estratificacion no era posible debido al alto
grado de fragmentacion y destruccidn de los bosques en el sitio. Por estas razones la seleccion
de los sitios se concentr6 en las dreas donde se identificaron los fragmentos mas grandes de
bosques, menos degradados y de mayor accesibilidad por el tiempo que se tenia para realizar

el estudio.

Se identificaron diez fragmentos de bosques de regeneracion secundaria por ser los mas
dominantes en el paisaje y fueron definidos como bosques relativamente maduros, de
aproximadamente 17 afios de edad, con poca intervencion humana pero con intervencion del
huracan Juana ocurrido en el afio 1988. En estos fragmentos se ubicaron 40 parcelas de

muestreo temporal sobre tres tipos de suelos (Figura 2).

La seleccion de los fragmentos estuvo basada en los siguientes criterios: a) bosques
secundarios con aproximadamente 17 afios de edad para evitar la evaluacién de vegetacion
pionera con informacion obtenida a través de conversaciones con los comunitarios de la zona,
lideres del proyecto FADCANIC vy lideres comunitarios; b) presencia de palmas grandes en
estos bosques como indicador de madurez y grado de perturbacion; c) presencia de un
sotobosque abierto tipico de condiciones de bosque maduro poco alterado; y d) fragmentos
con un bajo nivel de intervencion humana (referido a extraccion reciente de madera). Los
criterios para establecer las parcelas fueron: a) posibilidad del establecimiento de dos parcelas
de 0.25 ha como minimo por fragmento con una distancia de 300 m entre parcelas para lograr
la independencia de los datos, b) todas las esquinas de las parcelas ubicadas a una distancia no
menor de 50 m del borde para minimizar el efecto de borde, c) evitar condiciones atipicas

como sitios de anegamiento, o areas de bosques muy intervenidas, y d) accesibilidad.

' CIDCA: Centro de Investigacion y Documentacion de la Costa Atlantica de Nicaragua.
? Tinkam, M. 2005. Técnica del proyecto FADCANIC, Bluefields, NI.
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Figura 2. Ubicaci? n de 40 parcelas de muestreo temporal de 0.25 ha representadas por los
c?rculos amarillos, sobre los tipos de suelo (a nivel de orden) encontradas en el fea de estudio.

Cartograf?a digital por Geog. Christian Brenes.

3.1.2 Establecimiento de parcelas y recoleccion de la informacion para la identificacion y

caracterizacion de los tipos de bosques secundarios

La metodologia que se utiliz6 para caracterizar e identificar los tipos de bosques se adapto del
protocolo metodolégico desarrollado en CATIE para la tipificacion de bosques, el cual ha sido
utilizado en estudios anteriores (Pérez et al. 2001, Perdomo 2001, Ramos 2004, Sesnie 2005 3

comunicacion personal y Murrieta 2006).

Se establecieron 40 parcelas temporales de 0.25 ha (50 m x 50 m) en 10 fragmentos de
bosques secundarios (Anexo 1) con un tamafio de fragmento que vario entre 6 a 40 ha. Las

variables que se midieron dentro de cada parcela de 0.25 ha para caracterizar la vegetacion

*Sesnie, S. 2005. Estudiante de doctorado del programa conjunto CATIE/Universidad de Idaho. Turrialba, CR,
CATIE.
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fueron el diametro a la altura del pecho para todos los arboles y palmas > 10 cm y la
identificacion botéanica de cada uno de los individuos presentes. Para la identificacion se contd
con la ayuda de vaqueanos expertos en especies arboreas de la zona y la utilizacion de claves
taxondmicas descritas en la Flora de Nicaragua. Para aquellos individuos que no se lograron
identificar en campo se colectaron muestras botanicas, las cuales fueron identificadas en el
Herbario de la Universidad Auténoma de Leon por el Dr. Ricardo Rueda, Alfredo Grijalva e

Indiana Coronado.

3.1.3 Muestreo de suelo para evaluar la relacion entre los tipos de bosques y las condiciones

de suelo y topografia

En cada parcela se colectaron muestras de suelo para determinar algunas caracteristicas
morfologicas y fisicoquimicas de los suelos. El muestreo se realizo seleccionando cinco
puntos dentro de cada parcela, para lo cual se dividi6 en cuatro subparcelas de 25 m x 25 m,
con el objetivo de tomar un punto en el centro de la parcela de 50 m x 50 m y los otros cuatro

puntos en el centro de las subparcelas de 25 m x 25 m (Pérez et al. 2001, Ramos 2004).

Las muestras de suelo fueron extraidas con un barreno de los primeros 40 cm de suelo, para
luego mezclarlas y obtener una muestra compuesta por parcela. Las variables que se evaluaron
en el laboratorio de suelo de la Universidad Centroamericana de Nicaragua fueron la textura la
cual se obtuvo por granulometria por el método de Bouyucos, el contenido de materia
organica por el método de Walkley — Black y el pH en agua por el método electrométrico

(Bertsch 1998).

Para la descripcion de las caracteristicas morfologicas del suelo se muestreo a tres
profundidades (0 — 10 cm, 20 — 40 cm y 70 — 80 cm) en el centro de las parcelas de 0.25 ha.
Las variables evaluadas fueron profundidad efectiva del suelo, drenaje, color, presencia de
manchas y concreciones, y textura. El criterio para establecer la profundidad efectiva fue
observando la presencia de capas que imposibilitaran el crecimiento de las raices de plantas
ayudada con la clasificacion de profundidades de Cubero (2001, Anexo 2), para ello se perforo
con un barreno hasta 100 cm de profundidad en los cinco puntos de las parcela y se obtuvo el

valor promedio por parcela.
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El drenaje se estimd por la presencia de capas que manifestaron colores grises, r0jos 0 moteos.
Con base en toda la informacion obtenida se estimo el orden de suelo segtin el Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff 2003). Otras variables del terreno que se consideraron fueron pendiente® (en
porcentaje con clindmetro Sunto), altitud (msnm mediante GPS Garmin 12XL con error de
aproximadamente 20 metros), pedregosidad en la superficie de la parcela (utilizando las
categorias de FAO 1977 y Teran 1997), y ubicacion topografica de la parcela utilizando las
categorias de Delgado y Finegan (1999, Anexo 2).

3.2 Analisis de datos

3.2.1 Caracterizacion e identificacion de los tipos de bosques secundarios

Se calcul6 el indice de valor de importancia (IVI) a partir de la suma de abundancia relativa,
frecuencia relativa y dominancia relativa con el objetivo de comparar el peso ecologico de
cada especie dentro de cada parcela (Lamprecht 1990). Para determinar la similitud entre las
40 parcelas y lograr definir los tipos de bosques se elabord una matriz con los valores de IVI
de las especies que estuvieron presentes en dos o mas parcelas, no considerandose aquellas
que aparecieron solo una vez en las parcelas. A partir de esta matriz y siguiendo las
recomendaciones de McCune y Grace (2002) para la clasificacion de tipos de bosques, se
realizd un andlisis de conglomerados utilizando la distancia Euclidiana en el programa

estadistico SAS v 6.1.

Para determinar el numero optimo de tipos de bosques se utilizd una prueba pseudo t que es
dada por el programa estadistico SAS v 6.1 la cudl a través de un grafico sefiala el numero de
grupos adecuados a formar, con base al punto donde caen los valores de “t” (Milligan y
Cooper 1985). Para establecer la relacion entre las 40 unidades experimentales (parcelas) y las
especies mas importantes en estas unidades experimentales se realizd6 un andlisis de
ordenacion con el método Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS) con el programa PC —
ORD v 4.25 y su opcion “autopiloto” (McCune y Grace 2002). En este analisis se utilizo la

distancia Euclidiana.

* El procedimiento para medir pendiente fue ubicandose en el punto més elevado dentro de la parcela y se midio
en direccion del punto mas bajo de la parcela en porcentaje.
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Para realizar el andlisis de NMS, la configuracion inicial aleatoria y el numero de dimensiones
que utilizo la ordenacion final fue facilitada por el proceso que realiza la opcioén “autopiloto”.
El proceso inicié con 6 dimensiones utilizando 40 corridas para los datos reales y efectuo la
prueba de Monte Carlo con 50 corridas para datos aleatorios con una probabilidad de 0.05. En
la ordenacion final se utilizaron dos dimensiones, con un criterio de inestabilidad de 0.00001
(que significa la desviacion estandar del estrés’ sobre las ultimas 15 iteraciones) y 400

iteraciones maximas (McCune y Grace 2002, McCune y Mefford 1999).

El andlisis de ordenacion, al igual que el analisis de conglomerados, sintetiza las relaciones
entre parcelas con base en ciertos atributos, en este caso, los IVIS. Los resultados de este

proceso son presentados en un grafico donde se indica la relacion entre las parcelas y especies.

Para lograr determinar las especies mas significativas por cada tipo de bosque y nombrar cada
uno de ellos se utilizd el analisis de especies indicadoras con el método de Dufréne y Legendre
el cual combina la abundancia y la frecuencia de una especie en un grupo particular, utilizando
para ello la prueba estadistica de Monte Carlo con 1000 aleatorizaciones con el programa PC -

ORD v 4.25 (McCune y Grace 2002).

3.2.2 Riqueza, diversidad, composicion y estructura de los grupos de bosques identificados

El andlisis de las variables de riqueza, diversidad, composicion y estructura se realizd para
cada uno de los tipos de bosques identificados. Para determinar la estructura se calculo la
distribucion diamétrica, area basal (m*/ha) y la abundancia total con el programa Microsoft
Visual FoxPro v 5.0 (Kennamer 1996). La riqueza fue calculada como el nimero de especies

total presente en cada tipo de bosque.

La diversidad floristica fue analizada a través del calculo de los indices de diversidad de

Shannon, Simpson y o de Fisher usando el programa EstimateS v 5.0.1 (Colwell 1997). Se

* El estrés es definido por McCune y Grace (2002) como una medida del alejamiento de la monotonicidad en la
relacion entre la disimilaridad (distancia) en el original espacio p- dimensional y la distancia en el reducido
espacio de ordenacion k-dimensional.
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calculé el indice de Equitatividad® que indica en que medida las especies son abundantes por
igual (Magurran 1988). Se realizd un andlisis de varianza para determinar diferencias
estadisticas entre los tipos de bosques y pruebas de comparacion de medias de Duncan, donde
los bosques fueron los tratamientos y las variables abundancia total, area basal, distribucion
diamétrica, riqueza y diversidad fueron las variables respuestas. Se generaron curvas de

rarefraccion y rango — abundancia para cada bosque con el programa SigmaPlot.

3.2.3 Andlisis de la relacion de las variables eddficas (suelo y topografia) con los tipos de

bosques

Para determinar la relacion entre los tipos de bosques con las variables edaficas e identificar
cual de ellas aportd mas en la discriminacion se utilizé un andlisis discriminante candnico con
el programa Infostat v 1.6 (Robledo et al. 2000). En este andlisis las variables fueron el
porcentaje de limo, arena, arcilla, pH, materia organica, pendiente, profundidad efectiva del
suelo, y altitud y el criterio de agrupamiento fueron los tipos de bosques. Posteriormente, para
determinar las diferencias estadisticas entre las variables con los tipos de bosques se realizé un
andlisis de varianza y una prueba de comparacion de medias de Duncan para las variables
cuantitativas (porcentaje de limo, arena, arcilla, pH, materia orgénica, pendiente, profundidad
efectiva y altitud) y una prueba de Chi Cuadrado para las variables cualitativas (drenaje,

pedregosidad en la superficie y ubicacion topografica).

% fndice de Equitatividad E = H'/In (S) donde: H' es el indice de diversidad de especies en una comunidad y S es
el nimero total de especies. El valor de E se situa entre 0 y 1 donde 1 representa una situacion en las que todas
las especies son igualmente abundantes (Magurran 1988).
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados generales

Se registraron un total de 4361 individuos (identificados a nivel de especies), de 149 especies,
119 géneros y 48 familias (Anexo 3) en 40 parcelas de 0.25 ha (10 ha). El total de especies
reportadas representan un 5% de las especies conocidas para la vertiente Atlantica de
Nicaragua (Stevens et al. 2001). De las 149 especies solamente 112 se encontraron presentes
en dos o mas parcelas y 37 especies se presentaron en una sola parcela. Estas especies con

frecuencia igual a uno fueron excluidas del andlisis multivariado.

4.2 Identificacion y caracterizacion de tipos de bosques

El andlisis de conglomerados en combinacion con la prueba pseudo t (Anexo 4) mostraron
cuatro grupos de bosques como el Optimo de agrupacidn recomendada. El andlisis de
conglomerado generd un dendrograma con cuatro grupos de parcelas que formaron los tipos
de bosques (Figura 3). El dendrograma muestra en el eje vertical los valores de R* indicando
la correlacion entre las parcelas agrupadas y dentro del tipo de bosque clasificado. A partir de
valores con un R* mayor a 0.5 se asume mayor similaridad entre las parcelas agrupadas. En
este caso los bosques con mayores valores de R fueron el bosque 1, 3 y 4 al contrario del
bosque 2 que presentd los valores mas bajos. El bosque “1” representd un area de 4 ha con 16
parcelas, el bosque “2” 3.25 ha con 13 parcelas, bosque “3”, 1.75 ha con 7 parcelas y el

bosque “4” 1 ha con 4 parcelas.

37



.20 7

— =S T -3 0Mm
L-1

=]

[ =T e < T i = = Y |

|

nmIMKWHSSSMMHHHIMHHHHHHHHHFCCCSHFHHTCYTTYHHH
asaatttaavuusauvuvuvuvuvuvuvwuvuuwuuvuoutioi iovuovhouhiidld
ninniiinnnnnninnnnnnannnnnnnpppilnllbpubullll]l
1211222249111 356781111133332233343232¢2223
\078237\409 32]5]525?8]\9]3405595?8}
Bosque 3 Bosque 1 Bosque 4 Bosque 2

Figura 3. Dendrograma del anlisis de conglomerados mostrando cuatro tipos de bosques
secundarios distribuidos en 40 parcelas de 0.25 ha. Los datos provienen de la medici? n de

tholes y palmas = 10 cm de dap.

El andlisis de ordenacion (NMS) determin6 el vinculo entre las parcelas y las especies mas
importantes en cada una de ellas (Figura 4) y reafirmé los cuatro grupos registrados por el
andlisis de conglomerado donde el tipo de bosque 2 se separa del resto. La ordenacion
alcanzo un estrés final de 15.68 para una solucion de dos dimensiones, una inestabilidad final
de 0.00001 y 70 iteraciones, donde el estrés se estabilizo. Estos datos indican que la solucion
es estable porque los resultados de la inestabilidad fueron bajos. En este analisis la
inestabilidad final recomendada es de 10* (McCune y Grace 2002). El resultado de la
correlacion entre las distancias del espacio de ordenacion y las distancias en el espacio original

. . . . ., 2 , . . I
n — dimensional (coeficiente de determinacion ) mostrd que los primeros dos ejes estan
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explicando el 81.8% de la variacion. Los ejes 1 y 2 explicaron el 17.8% y 64% de la variacion

floristica en las parcelas.
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Figura 4. Diagrama de ordenaci? n “NMS” indicando la relaci? n entre 40 parcelas y las
especies m8 importantes en ellas. Las parcelas estfi representadas por los trifigulos y los

grupos de seis letras son los ¢? digos de las especies.

Abarema acreana (ABARAC), Astrocaryum. alatum (ASTRAL), Bactris gasipaes
(BACTGA), Brosimum guianense(BROSGU), Calatola costaricensis (CALTCO), Cecropia
obtusifolia (CECROB), Coccoloba tuerckheimii (COCCTU), Cordia bicolor (CORDBI),
Croton smithianus(CROTSM), Chionanthus panamensif CHIAPN), Dendropanax arboreus
(DENDAR), Dipteryx oleifera (DIPTOL), Ficus tonduzii (FICUTO), Goethalsia meiantha
(GOETME), Guettarda combsii (GUETCO), Guarea grandifolia (GUARGR), Hippotis
panamensis (HIPPPA), Hirtella lemsii (HIRTLE), Hirtella racemosa (HIRTLE), Inga
samanensis INGASM), Jacaranda copaia (JACACO), Jacaratia spinosa (JACTSI), Laetia
thamnia (LAETTH), Licania affinis (LICNAF), Licania hypoleuca (LICNHY), Luehea
seemannii (LUEHSE), Manicaria saccifera (MANCSA), Miconia hondurensis(MICOHO),
Miconia impetiolaris (MICOIM), Mosquitoxylum jamaicensis (MOSQJA), Nectandra
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salicifolia (NECTSF), Pentaclethra macroloba (PENTMA), Pourouma bicolor (POURBI),
Pouteria durlandii (POUTDU), Plinia povedae (PLINPO), Protium glabrum (PROTGL),
Pseudolmedia spuria (PSEUSU), Roupala montana (ROUPMO), Spondias mombin
(SPONMO), Tabernaemontana arborea (TABRAR), Terminalia amazonia (TERMAM),
Trophis involucrata (TROPIN), Unonopsis pittieri (UNONPI) Virola koschnyi (VIROKO),
Vochysia ferruginea(NOCHFE) ) y Xylopia frutescens(XYLOFR).

4.2.1 Anadlisis de especies indicadoras

El método de Legendre y Dufréne para el analisis de especies indicadoras para los diferentes
tipos de bosques permitidé seleccionar las especies arboreas con mayor valor indicador (VI)
estadisticamente significativo para una p < 0.05 a través de la prueba de Monte Carlo y lograr
realizar una descripcion de estos (Cuadro 1). McCune y Grace (2002) sefialan que el VI va a
estar dado por un rango de 0 “que significa una no indicacion” a 100 “que significa perfecta

indicacion”.

Se encontraron 36 especies significativas distribuidas en los cuatro tipos de bosques. El
numero de especies indicadoras por tipo de bosque variaron entre 7 a 10 especies, con un

rango de valores de IV entre 28.6 y 86% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Especies indicadoras para los cuatro tipos de bosques, ordenadas ascendentemente

por el VI en cada bosque, incluyendo solo las especies significativas para una p < 0.05.

Valor
Tipo de Indicador

Especie Familia bosque observado(IV) p*
Croton smithianus Euphorbiaceae 1 69.5 0.001
Jacaranda copaia ssp. spectabilis Bignoniaceae 1 56.2 0.014
Pentaclethra macroloba Mimosaceae 1 54.4 0.001
Guarea grandifolia Meliaceae 1 50 0.012
Dendropanax arboreus Araliaceae 1 47.4 0.02
Pouteria durlandii Sapotaceae 1 43.7 0.018
Protium glabrum Burseraceae 1 43.1 0.034
Miconia impetiolaris Melastomataceae 1 41.4 0.032
Virola koschnyi Myristicaceae 1 41 0.051
Pseudolmedia spuria Moraceae 1 39.4 0.048
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Cuadro 1 (continuacion)

Valor
Tipo de Indicador

Especie Familia bosque observado(IV) p*
Vochysia ferruginea Vochysiaceae 2 86 0.001
Xylopia frutescens Annonaceae 2 53.5 0.001
Hirtella racemosa Chrysobalanaceae 2 44.6 0.014
Manicaria saccifera Arecaceae 2 44.6 0.017
Licania hypoleuca Chrysobalanaceae 2 37.8 0.036
Licania affinis Chrysobalanaceae 2 32.6 0.051
Nectandra salicifolia Lauraceae 2 30.8 0.059
Dipteryx oleifera Fabaceae 3 48 0.018
Bactris gasipaes Arecaceae 3 42.9 0.014
Coccoloba tuerckheimii Polygonaceae 3 41.4 0.032
Spondias mombin Anacardiaceae 3 40.3 0.04
Luehea seemannii Tiliaceae 3 40 0.041
Ficus tonduzii Moraceae 3 35.1 0.033
Abarema acreana Mimosaceae 3 28.6 0.04
Jacaratia spinosa Caricaceae 3 28.6 0.029
Plinia povedae Myrtaceae 3 28.6 0.039
Tabernaemontana arborea Apocynaceae 3 28.6 0.036
Miconia hondurensis Melastomataceae 4 80.1 0.001
Mosquitoxylum jamaicensis Anacardiaceae 4 56.6 0.008
Inga samanensis Mimosaceae 4 53.9 0.008
Pourouma bicolor Cecropiaceae 4 50 0.01
Hirtella lemsii Chrysobalanaceae 4 47 0.016
Cordia bicolor Boraginaceae 4 46.7 0.026
Laetia thamnia Flacourtiaceae 4 41.7 0.008
Astrocaryum alatum Arecaceae 4 35.9 0.058
Brosimum guianense Moraceae 4 35 0.056

De acuerdo a los resultados del analisis de especies indicadoras y los valores del indice de
valor de importancia (IVI) para cada una de las especies por tipo de bosque (Anexos 5y 6)

estos se nombraron de la siguiente forma:

Bosque de Croton smithianus, Jacaranda copaia y Pentaclethra macroloba (Bosque 1)
ubicado en la parte sur del area de estudio (Figura 5) y se caracteriza por una mezcla de
especies primarias y pioneras como por ejemplo C. smithianus, J. copaia, Guarea grandifolia,

Dendropanax arboreus, Pouteria durlandii, Protium glabrum, Miconia impetiolaris, Virola
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koschnyi y Pseudolmedia spuria. En este tipo de bosque se encontro la presencia de uno de los
arboles maderables mas importante en Nicaragua, Carapa guianensis, la cual actualmente es
una especie amenazada en el area de estudio por encontrarse en bajas abundancias > lindv/ha.
La especie con el mayor peso ecologico (IVI) fue P. macroloba. En este tipo de bosque con 4
ha muestreada se encontré 33 familias, 61 géneros, 81 especies y 1465 individuos. Las
familias con mayor nimero de especies fueron las Fabaceae/Mimosoide (8 spp). Moraceae (7

spp) y Meliaceae (7 spp).

Bosque de Vochysia ferruginea, Xylopia frutescens y Hirtella racemosa (Bosque 2) ubicado
en la parte norte del area de estudio (Figura 5). En este bosque se reporto la presencia de cinco
palmas: Astrocaryum alatum, Cryosophila warscewiczii, Manicaria saccifera, Prestoea
decurrens y Welfia georgii. Las especies W. georgii y C. warscewiczii solamente fueron
encontradas en este bosque. Otras especies asociadas fueron Lycania hypoleuca, Licania
affinis y Nectandra salicifolia. La especie con mayor peso ecologico (IVI) fue V. ferruginea.
Se encontraron en 3.25 ha muestreada 42 familias, 78 géneros, 90 especies y 1731 individuos.

La familia Flacourtiaceae tuvo el mayor niimero de especies (7 spp).

Bosque de Dipteryx oleifera, Bactris gasipaes y Coccoloba tuerckheimii (Bosque 3) se
caracteriza por contener una mezcla de especies de la parte sur y norte del area de estudio
(Figura 5), pero con mayor dominancia de especies del norte. Las especies asociadas a este
tipo de bosque fueron Spondias mombin, Luehea seemannii, Ficus tonduzii, Abarema acreana,
Jacaratia spinosa, Plinia povedae y Tabernaemontana arborea. La especie B. gasipaes
reportada en este tipo de bosque es una especie que fue domesticada en América tropical en
tiempos precolombinos y crece naturalmente desde México a través de América Central hasta
Brasil, Bolivia, Perti y Ecuador, prefiere sitios abiertos y es dispersada por animales (Stevens
et 4l. 2001, Rueda 2006 "comunicacién personal). D. oleifera fue la especie con mayor peso
ecologico (IVI). Este tipo de bosque reportd en 1.75 ha 39 familias, 76 géneros, 90 especies y

770 individuos. La familia Fabaceae/Mimosoide tuvo el mayor nimero de especies (8 spp).

" Rueda, R. 2006. Director del Herbario de la Universidad Nacional Auténoma de Leon. Leon, Nicaragua.
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Bosque de Miconia hondurensis, Mosquitoxylum jamaicensis y Inga samanensis (Bosque 4)
ubicado en la parte norte del area de estudio (Figura 5). Al igual que el bosque 1 P. macroloba
fue la especie con mayor valor IVI, sin embargo, M. hondurensis, M. jamaicensis y I
samensis fueron las que mas discriminaron con respecto a su valor indicador. Dos palmas
ocurrieron en este tipo de bosque que fueron Astrocaryum alatum y Manicaria saccifera.
Otras especies arboreas asociadas fueron Pourouma bicolor, Hirtella lemsii, Cordia bicolor,
Laetia thamnia y Brosimum guianense. En 1 ha muestreada de este tipo de bosque se encontro
28 familias, 44 géneros, 52 especies y 395 individuos. Al igual que el bosque 1 y 3 la familia

Fabaceae/Mimosoide tuvo el mayor numero de especies (6 spp).
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Figura 5. Representaci? n de los cuatro tipos de bosques en 40 parcelas de 0.25 ha, nombrados
de acuerdo al anlisis de especies indicadoras sobre los tipos de suelos (a nivel de orden) en el

fea de estudio. Cartograf?a digital por Geog. Christian Brenes.

La especie Pentaclethra macroloba fue abundante en el bosque 1 y 4 con valores de IVIS
entre 17.18 y 13.3%. En el bosque 2 y 3 estuvo casi ausente con valores de IVIS entre 1.69 y
0.58%. Se reportaron dos especies que tienen distribucion propia de la zona Norcentral del

pais como son Ardisia densiflora 'y Myrsine juergensenii, asi como también, Albizia niopoides
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que tiene una distribucion mas propia de la zona Pacifica y se encontraron tres especies con
distribucion propia de la parte sur de la zona Atlantica como son Ryania speciosa var.

panamensis, Sacoglottis trichogyna e Inga sertulifera (Stevens et al. 2001).

4.3 Analisis de la diversidad y riqueza de los tipos de bosques

No hubo diferencias estadisticas significativas entre los cuatro tipos de bosques para los
valores promedio de numero de especies, indices de diversidad de o Fisher, Shannon, y

Simpson, y el indice de Equitatividad (Figura 6).

35
16
14 3 T
12 25 =
Indicede 10
) : 2
Alfa Fisher 8 Indice de
Shannon |
6 .
4 1
2 05
0
0
Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4
osque osque osaue osque Bosque | Bosque 2 Bosque3 Bosque 4
0.14 07
0.12 06
0.1 05
indice de 008 indice e 04
Simpson 0.06 Equitatividad 03
0.04 0.2
0.02 0.1
0
0 Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4
Bosque | Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 *q *d sque s
35
30
2
Namero de 20
especies 4
10
5
0
Bosque | Bosque 2 Bosque3 Bosque 4

Figura 6. Promedios y errores estidares por tipo de bosque para las variables de a) Alfa
Fisher, b) Shannon, ¢) Simpson, d) Equitatividad, y €) Ninero de especies. Letras distintas en
la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05). Los datos utilizados son de 40

parcelas de 0.25 ha.
44



Las curvas de rango — abundancia muestran que hay pocas especies con altos valores de
abundancias y muchas especies con valores muy bajos de abundancias, es decir poco

frecuentes (Figura 7), lo cual es tipico en bosques naturales tropicales.

100 -
Bosque Vochysia, Xylopia y Hirtella
e Bosque Croton, Jacaranda 'y Pentaclethra
10 - \ —————— Bosque Dipteryx, Bactris 'y Coccoloba
\\\ ——— Bosque Miconia, Mosquitoxylum y Inga
% de, _
Abundancia
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Orden de especies
Figura 7. Curva de rango — abundancia para cuatro tipos de bosques, ordenados de la especie

m8 abundante a la menos abundante.

Las curvas de rarefaccion en los cuatro tipos de bosques indican que el bosque de Dipteryx,
Bactris y Coccoloba contiene mas especies por unidad de nimero de individuos seguido por el
bosque de Vochysia, Xylopia y Hirtella y el bosque de Croton, Jacaranda y Pentaclethra. El
bosque de Miconia, Mosquitoxylum y Inga fue el que acumuld menos especies aunque este
bosque fue el que representd menor area muestreada y por lo tanto menor cantidad de parcelas

lo que probablemente generd una menor diversidad beta (Figura 8).
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Figura 8. Curvas de rarefacci? n para cuatro tipos de bosques de acuerdo a: n‘mero de

individuos con muestras aleatorizadas de 50 individuos (a), y fea muestreada en parcelas de
0.25 ha (b).

4.4 Analisis de la estructura de los tipos de bosques

La distribucién de las clases diamétricas fue una “J” invertida con mayores abundancias de

individuos en las clases diamétricas inferiores. Las diferencias significativas se presentaron en
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las clases diamétricas de 10 — 19 cm, > 60 cm y la abundancia total (Cuadro 2). La prueba de
comparacion de medias de Duncan indicé que el bosque 2 no se diferencié del bosque 3 y 4
para la clase diamétrica de 10 — 19 cm. En la clase diamétrica > 60 cm el bosque 3 se
diferencié del resto porque registrd especies con didmetros mas grandes. Las especies que
contribuyeron en esta diferenciacion fueron Ceiba pentandra, Dipteryx oleifera, Goethalsia
meiantha y Luehea seemannii. En la abundancia total el bosque 2 se diferencié del bosque 1 y

4. En el resto de clases diamétricas no se presento diferencias estadisticas significativas.

Cuadro 2. Dithetros promedios y abundancia total con sus errores estiidares registrados en
cuatro tipos de bosques en un sector del Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua a
partir de los datos de 40 parcelas de 0.25 ha. Letras distintas en la misma fila indican

diferencias significativas (p < 0.05).

Clase Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 Pr>F
diamétrica Croton, Vochysia, Dipteryx, Bactris Miconia,

(cm) Jacaranday  Xylopia 'y Hirtella y Coccoloba Mosquitoxylum y

Pentaclethra Inga
(N/ha) (N/ha) (N/ha) (N/ha)

10-19 22550+ 19.61 b 368.00+37.61a 282.86+47.41ab 270.00+20.82ab 0.0111
20-29 98.25+6.21 117.54+£9.17 97.14+13.23 84.00 £ 7.66 0.1485
30-39 27.00+4.14 32.92 £3.66 34.86 + 6.63 24.00+13.95 0.5867
40-49 8.00+1.75 9.54 +£2.66 8.00£2.14 10.00+4.16 0.9319
50-59 325+1.05 1.85+1.07 6.29 +1.92 2.00 +2.00 0.1669
> 60 425+1.44b 277+1.14b 10.86 £2.09 a 5.00+3.00b 0.0182

Total (N)  366.25+22.54b 532.62+36.09a 440.00+ 53.08ab 395.00+29.59b  0.0034

El analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Duncan para las areas basales
muestran que el bosque 2 no difiere del bosque 3 en la clase diamétrica de 10 — 19 cm.
(Cuadro 3). En la clase diamétrica mayor a 60 cm y en el total de individuos el bosque 3 fue el

que presentd mayor area basal con respecto al resto.
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Cuadro 3. ? reas b8ales promedios y errores estiidares en cuatro tipos de bosques en un
sector del Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua a partir de los datos de 40 parcelas

de 0.25 ha. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

Clase Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 Pr>F
diamétrica Croton, Vochysia, Xylopia  Dipteryx, Bactris 'y Miconia,
(cm) Jacaranda 'y y Hirtella Coccoloba Mosquitoxylum
Pentaclethra y Inga
(G/ha) (G/ha) (G/ha) (G/ha)
10-19 3.69+0.32b 5.88+0.56 a 448 £0.63 ab 4.18+0.41b  0.0079
20-29 4.46 +0.31 5.33+£0.46 4.43 +£0.63 3.73+0.25 0.1875
30-39 2.50+0.39 2.98 £0.31 3.18 £0.65 2.20+1.22 0.6293
40-49 1.23£0.26 1.48 £0.42 1.15+0.30 1.45+0.61 09173
50-59 0.73+0.24 0.42+0.24 1.38+£0.44 0.43 +0.43 0.196
> 60 2.20+0.80 b 1.65+0.82 b 820+1.28a 392+2.74b  0.0013
Total (G) 14.81+0.93b 17.74+ 137D 22.82+2.78 a 1590+3.29b 0.0141

4.5 Analisis discriminante canonico para las variables edaficas con los tipos
de bosques

El analisis discriminante canonico indico que el eje candnico 1 esta diferenciando los bosques
1 y 4 explicando el 64.15% de la variabilidad y las variables con mayor peso discriminante
fueron el porcentaje de arena, arcilla, pH y materia orgéanica. El eje canonico 2 explicd el
25.84% vy las variables mas importantes en este eje fueron el porcentaje de arena y la altitud

(Figura 9).

4.00

Eje Cancnico 2

77777

777777

Figura 9. Resultados del anlisis discriminante can? nico de las variables de suelo. Los tipos de
bosques 1 y 4 se diferencian en el eje can? nico 1. Los nmeros estfl indicando los tipos de

bosques.
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El andlisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Duncan mostraron que el
bosque 4 fue el que presenté mayor contenido de arena. Este tipo de bosque esta constituido
por las parcelas ubicadas en la parte norte del area de estudio. En cambio el bosque 1 presentd

los mayores contenidos de arcilla constituido por las parcelas ubicadas en la parte sur (Cuadro
4).

El mayor contenido de materia organica se present6 en el bosque 2 en comparacion con el tipo
de bosque 1. El valor mas alto de pH se presentd en el bosque 1 en comparacion con el tipo de
bosque 2 y 4. Las mayores altitudes se presentaron en los bosques 3 y 4 en comparacion con el
bosque 2. El porcentaje de limo, profundidad promedio y pendiente no variaron en forma

significativa entre bosques.

Cuadro 4. Anlisis de varianza y prueba de comparaci? n de medias de Duncan mostrando la
relaci? n de las variables de suelos con los tipos de bosques. Letras distintas en la misma fila

indican diferencias significativas (p < 0.05).

Variables Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 Pr>F
Croton, Vochysia, Dipteryx, Miconia,
Jacaranda 'y Xylopia 'y Bactris y Mosquitoxylum
Pentaclethra Hirtella Coccoloba y Inga

% dearena 4588+4.66c 6238+3.55b 53.29+£5.75bc 79.50+6.13 a 0.0022
% dearcilla 37.63+3.70a 20.54+295bc 31.86+5.62ab 10.50+3.95¢ 0.0009

% de limo 16.25+2.26 17.08 +1.44 14.86 + 1.44 10 £2.45 0.3422
Materia

organica (%) 2.08+0.25b 338+0.33a 263+042ab 2.58+0.60ab 0.0293
pH 568+0.17 a 5.06£0.07b 526+0.16ab 4.80+0.14b 0.0045
Profundidad

(cm) 79.63 £3.93 84.92 +£2.39 73.43+7.38 75.00+£5.00 0.3239
Pendiente

(%) 13.44+0.75 17.31+£2.16 13.57+1.43 15.00+0.00 0.2217
Altitud

(msnm) 36.38+2.54ab 30.85+281b 41.14+301a 4550+6.34a 0.0466

El analisis de Chi cuadrado (X?) indic6 que el drenaje (p = 0.0757) y la posicion topografica (p
= (0.0501) fueron significativas con una p < 0.1. Sin embargo, la pedregosidad en la superficie

no fue significativa (p = 0.1020, Anexo 7).
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5 DISCUSION

5.1 Importancia de la identificacion y caracterizacion de tipos de bosques

La conservacion de los ecosistemas forestales a multiples escalas requiere de la identificacion
de las comunidades floristicas. La informacion botanica combinada con datos estructurales en
bosques naturales se ha convertido en una herramienta clave en las propuestas de conservacion
y planificacion de corredores biologicos. Este estudio representa el primer esfuerzo que logra
identificar y caracterizar los bosques de un area del sector sur del Corredor Biologico del
Atlantico de Nicaragua con base en informacion floristica, diversidad, estructura y riqueza de
las especies de plantas > 10 cm de dap y representa una informacion base para la propuesta del
area funcional para la conservacion para este sector del corredor (ver articulo 2) tal y como lo
hicieron Ramos (2004) para el corredor bioldgico San Juan La Selva y Murrieta (2006) para el
corredor bioldgico Cordillera Volcanica Central — Talamanca, ambos corredores en Costa

Rica.

La metodologia que se utilizo para caracterizar e identificar los tipos de bosques fue adaptada
del protocolo metodoldgico desarrollado en CATIE para la tipificacion de bosques y generd
los datos necesarios para los analisis estadisticos y diferenciar los tipos de vegetacion arbodrea.
Los andlisis de conglomerados y ordenacion proporcionaron un resumen de los datos que
facilito la comprension de los resultados al agrupar las parcelas segin su similitud y lograr

determinar la relacion entre parcelas y las especies mas importantes en estas.

El método de especies indicadoras de Dufrene y Legendre junto con los valores IVI de cada
especie por tipo de bosque contribuyo a describir y nombrar cada uno de los tipos de bosques
(Gauch 1982, McCune y Grace 2002) y al igual que lo encontrado por Ramos (2004) ayud¢ a
descubrir especies que aunque no son comunes, son mas frecuentes a un tipo de bosque

(Anexos 5y 6).

Se encontraron cuatro tipos de bosques secundarios : 1) Bosque de Croton, Jacaranda y
Pentaclethra, 2) Bosque de Vochysia, Xylopia y Hirtella, 3) Bosque de Dipteryx, Bactris y
Coccoloba; y 4) Bosque de Miconia, Mosquitoxylum y Inga dominados en su mayoria por

especies generalistas como Brosimum guianense, Brosimum lactescens, Pentaclethra
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macroloba, Tetragastris panamensis, heliofitas durables como Goethalsia meiantha,
Hyeronima alchorneoides, Luehea seemannii y Laetia procera, helidfitas efimeras como
Croton smithianus, Cecropia insignis y Cecropia obtusifolia (Anexo 3). Autores como
Vandermeer et al. (1990), Delgado et al. (1997) y Finegan et al. (1999), indican que estas
especies son consideradas abundantes en sitios perturbados, tipicas de bosques bajo proceso de

recuperacion y requieren claros para su regeneracion y establecimiento.

Estos cuatro tipos de bosques presentan una historia de perturbacion incierta debido a la
combinacion de factores antropogénicos y por la frecuencia de huracanes que impactan la
Costa Atlantica de Nicaragua (Boucher 1992). Probablemente los bosques estudiados aqui
sean una mezcla de ambas perturbaciones. Boucher et al. (2000) estudiaron la sucesion post-
agricultura versus la sucesion post-huracan Juana en varios sitios al sur y oeste del area de
estudio y encontraron que especies como Croton smithianus, Goethalsia meiantha, Cecropia
obtusifolia y Isertia hankeana son especies de sucesion después de agricultura pero se han

encontrado en algunos de los transectos de sus estudios después del huracan.

Otras especies como Byrsonima crassifolia, Miconia elata y Dendropanax arboreus fueron
encontradas en ambas sucesiones (post-agricultura y post-huracan), sin embargo, especies
como Vochysia ferruginea, Cupania glabra, Rinorea squamata, Pseudolmedia spuria y Inga
thibaudiana solamente fueron encontradas en sus transectos de post-huracan. Todas estas
especies que los autores encontraron en ambas sucesiones se encuentran distribuidas en los

cuatro tipos de bosques estudiados.

Aunque, el objetivo de esta tesis no es separar bosques huracanados versus bosques después
de agricultura, es importante indicar que probablemente los cuatro tipos de bosques sean un
efecto de ambas perturbaciones que ocurren en el paisaje a través del tiempo, agregados a
otros factores como la variacion temporal y espacial de la lluvia de semillas, caracteristicas de
las especies dominantes como el grado de dispersion, las especies que estan rodeando los

fragmentos y factores edaficos (Finegan y Delgado 2000).
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5.2 Comparaciones entre tipos de bosques

Los andlisis para la riqueza de especies, indices de Shannon, Alfa de Fisher, Simpson y el
indice de Equitatividad no mostraron diferencias estadisticas significativas entre los cuatro
tipos de bosques, sin embargo, estos difieren en la estructura y en la composicion de especies.
Generalmente los bosques secundarios presentan una gran variabilidad en su composicion
floristica dentro de cortas distancias debido principalmente a variaciones fenologicas de las
especies colonizadoras al momento de abandono de las areas, al tipo de regeneracion, al grado
de proximidad de fuentes semilleras, a la capacidad de especies lefiosas de atraer dispersores, a
la presencia de diferentes especies de arboles remanentes que pueden influenciar la
composicion del sitio y el grado de perturbacion ha la que hayan sido sometidos (Smith et al.

1997, Guariguata et 4l. 1997 y 2001, Finegan y Delgado 2000).

Se encontrd entre 42 y 58 especies por hectarea entre los tipos de bosques. Este nimero de
especies es un poco inferior a lo reportado en bosques tropicales humedos donde se encuentran
entre 60 a 80 y a veces mas de 100 especies en una hectarea (Lamprecht 1990). El estudio de
Castillo (1997) reporta entre 54 y 71 especies en un bosque primario intervenido en Rio San
Juan, Nicaragua. Ademads, se encontrd siete especies de palmas que representan el 2.8% del
total de individuos reportados. Este nuimero de especies de palma parece ser alto en
comparacion con otros estudios que se han desarrollado en paisajes menos perturbados y en

habitats de bosques primarios intervenidos y manejados.

Ejemplos de estos estudios son el de Perdomo (2001) y Ramos (2004) que reportan siete
especies de palmas, el primero realizado al Sureste del area de estudio y el segundo en la zona
Atlantica de Costa Rica en 11. 25 ha y 13 ha respectivamente. Vandermeer et al. (1990) y
Finegan et 4l. (2001) consideran que la presencia de ciertas especies de palmas en un bosque
himedo es una indicacién de poca perturbacion o intervencion durante muchos afios y ademas

de ciertas condiciones ambientales.

El nimero de arboles en los tipos de bosques tuvieron valores entre 366.25 y 532.62
individuos, los cuales son similares a otros bosques humedos estudiados. Por ejemplo, los

bosques en La Selva, Costa Rica presentan valores entre 356 y 564 N/ha, los bosques en el
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Atlantico Norte de Nicaragua presentaron rangos entre 568 y 676 arboles/ha (Lieberman y

Lieberman 1994, Pérez et al. 2001).

Las areas basales son bajas, a excepcion del bosque de Dipteryx, Bactris y Coccoloba. Los
rangos de las 4reas basales se encontraron entre 14.81 y 22.82 m’/ha. Finegan (1992) encontr6
para bosques secundarios de quince afios de edad en Costa Rica un 4rea basal de 16 m*/ha.
Pérez et al. (2001) encontrd para los bosques del Atlantico Norte de Nicaragua valores entre
16.27 y 25.2 m*/ha. Los resultados reflejan que la mayoria de los individuos estan en las clases
diamétricas inferiores y muy pocos individuos en las clases superiores en gran parte debido al

impacto del huracan Juana en la vegetacion del paisaje.

En una comparacion mas descriptiva el bosque de Vochysia, Xylopia y Hirtella (bosque 2)
presentd menos area muestreada que el bosque de Croton, Jacaranda y Pentaclethra (bosque
1) y se encontré asociado con cinco especies de palmas como Astrocaryum alatum,
Cryosophila warscewiczii, Manicaria saccifera, Prestoea decurrens y Welfia georgii. Las
explicaciones se pueden atribuir a que las parcelas que conformaron este tipo de bosque
mostraron mas contenido de materia organica lo que podria estar ayudando en el
establecimiento y crecimiento de las especies y el 71% de las parcelas ocurrieron sobre suelos

bien drenados.

Ramos (2004) encontré para los tipos de bosques primarios intervenidos del corredor
bioldgico San Juan La Selva en Costa Rica una variacién en la composicion floristica en
sentido sur — norte la cual la atribuyd a variacion en las condiciones de sustrato. Perdomo
(2001) identifica en el area del Castillo Rio San Juan en Nicaragua un sitio ubicado al sureste
del area de estudio de esta investigacion tres tipos de bosques los cuales respondieron al
drenaje del suelo y profundidad, y Pérez et al. (2001) en el Atlantico Norte de Nicaragua

relaciono los tres tipos de bosques encontrados con condiciones de sustrato.
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5.3 Relacion de las variables edaficas con los tipos de bosques

Diversos estudios muestran que dentro de una misma region climatica las condiciones de suelo
pueden influenciar la composicion floristica de los tipos de bosques. En el presente estudio a
través de analisis multivariados y univariados se evidencid que particularmente los tipos de
bosques 1 y 4 se diferenciaron por textura y tipo de suelo. Un resultado similar fue encontrado
por Tuomisto et al. (2003) en los bosques amazonicos peruanos donde indican que la textura

fue muy importante para describir los patrones floristicos de estos.

La mayoria de los suelos de las parcelas (11 parcelas) que conformaron el bosque de Crofon,
Jacaranda y Pentaclethra (bosque 1) fueron clasificados como Ultisoles (Anexo 8). El resto
de parcelas (5 parcelas) se ubico sobre suelos Inceptisoles y Entisoles. El 75% de las parcelas
que conformaron este bosque se encontraron en laderas medias y el 25% en planicies, con

suelos desde moderadamente bien drenados hasta suelos bien drenados.

En este tipo de bosque se encontraron especies como Carapa guianensis, Pterocarpus
oficinalis que son especies que prefieren sitios con textura arcillosa, planos y con drenaje
moderados (Vandermeer et al. 1990, Hartshorn y Hammel 1994) hasta especies como
Dendropanax arboreus y Tetragastris panamensis que habitan generalmente sitios bien

drenados encontrados en este bosque (Vandermeer et al. 1990).

El bosque de Vochysia, Xylopia y Hirtella (Bosque 2) ubicado sobre suelos Entisoles e
Inceptisoles en su mayoria (Anexo 8) y Gnicamente con dos parcelas en Ultisoles. El 46% de
las parcelas que lo conformaron se encuentran en ladera media, con suelos bien drenados
hasta moderadamente bien drenados. Herrera y Finegan (1997) sefialan que V. ferruginea y

Dussia macroprophyllata asociada a este bosque tipicamente habitan suelos bien drenados.

El bosque de Miconia, Mosquitoxylum vy Inga (bosque 4) ubicado sobre suelos Entisoles ¢
Inceptisoles. Todas las parcelas que conformaron este tipo de bosque se presentan en laderas
medias con suelos moderadamente bien drenados. El bosque de Dipteryx, Bactris y Coccoloba
(bosque 3) se encontrd sobre suelos Entisoles e Inceptisoles, con dos parcelas en suelos
Ultisoles. El 43% de las parcelas en planicies y laderas medias y con suelos desde bien

drenados hasta moderadamente bien drenados. El bosque de Dipferyx encontrado por Perdomo
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(2001) en el Sureste de Nicaragua lo asocio a suelos profundos con drenaje intermedio, el cual
coincide con el drenaje encontrado aqui, aunque los suelos en este bosque son moderadamente

profundos.

En resumen, en el area de estudio los tipos de bosques se distribuyen sobre dos principales
tipos de paisajes: a) un paisaje con lomas de Ultisoles (bosque de Croton, Jacaranda y
Pentaclethra), y b) un paisaje aluvial (bosque de Vochysia, Xylopia y Hirtella, bosque de
Dipteryx, Bactris 'y Coccoloba, y bosque de Miconia, Mosquitoxylum y Inga Nieewenhuyse

. ., 8
2006, comunicacion personal’).

Generalmente, en los bosques hiimedos tropicales por la presencia de una alta riqueza de
especies, muchas veces se dificulta obtener muestreos representativos floristicos y espaciales
que registren la relacion entre la vegetacion y el suelo (Cortés-Castelan y Islebe 2005) debido
a que un conjunto de combinaciones de factores fisicoquimicos y morfologicos pueden
determinar, la estructura y composicion floristica de un bosque y sobretodo cuando muchas de

las especies presentes son de amplia distribucion (Hartshorn 2002).

5.4 Consideraciones

A pesar del grado de destruccion y fragmentacion del paisaje, en un muestreo de tan solo 10
ha se identificaron cuatro tipos de bosques con composicion y estructura distinta que estan
conservando 149 especies, de las cuales siete especies son palmas. Por otro lado, el bosque de
Dipteryx, Bactris y Coccoloba tiene muchos arboles grandes. Los cuatro tipos de bosques
estan manteniendo especies maderables como D. oleifera, V. ferruginea, V. koschnyi y V.
sebifera que presentan densidades > 1 indv/ha igual a lo reportado por Diaz (2006) en bosques
naturales al Sureste del area de estudio en la evaluacion del estado actual de las poblaciones de
23 especies forestales. Otras especies como C. guianensis, C. pentandra, L. ampla y S.
trichogyna se encontraron con densidades < 1 indv/ha, aunque Diaz (2006) reporta a C.

guianensis 'y S. trichogyna como especies comunes para el Sureste de Nicaragua.

¥ Nieewenhuyse, A. 2006. Agroforesteria Tropical. Turrialba, CR. CATIE.
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En cuanto a las implicaciones de las asociaciones entre suelo y tipo de bosque se muestran
algunas tendencias entre los tipos de bosques que estan presentes sobre suelos Ultisoles y los
que se distribuyen sobre suelos aluviales. En Centroamérica los bosques sobre terrenos
aluviales y con suelos relativamente fértiles, se han deforestado considerablemente para la
agricultura. Ante este panorama, el esfuerzo por entender algunos procesos basicos que
muestren la relacion entre tipos de bosques y suelo constituye una herramienta para lograr un
uso razonable del paisaje porque son considerados los requerimientos especificos de las

especies o grupos de especies a conservar o manejar (Clark 2002).

Los resultados discutidos son un aporte a los vacios de informacién, son ejemplos
representativos de los tipos de bosques existentes, incluyendo la variacion de estos en relacion
a condiciones de sustrato, y de la riqueza de especies que mantienen. Esta informacion basica
es una herramienta que brinda elementos importantes hacia las 4reas donde se deberian
enfocar las prioridades para lograr mantener muestras representativas de las comunidades
naturales fuera de las areas protegidas y constituye un punto de referencia para las propuestas

del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Se distinguen en el sector sur del Corredor Bioldgico del Atlantico nicaragiiense (area
de interconexion entre las reservas naturales Cerro Silva y Wawashang) cuatro tipos
de bosques secundarios los cuales son considerados de prioridad alta para la
conservacion debido a que estan manteniendo 149 especies en tan solo 10 ha de
muestreo y son comparables en niimero de especies y abundancias con otros bosques
himedos menos intervenidos al Sureste y Norte de Nicaragua, y con algunos bosques

del Atlantico de Costa Rica.

» No se encontré diferencias en la riqueza de especies, indices de diversidad y
Equitatividad entre los cuatro tipos de bosques, pero en su composicion floristica y
estructura fueron diferentes. Estos bosques muestran una mezcla de perturbaciones
antropogénicas y naturales, lo que es evidente por la dominancia de las especies

heliéfitas efimeras y durables.
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Se evidencid que los bosques presentaron respuestas a la textura del suelo, sobre todo
al contenido de arena y arcilla. Los bosques 4, 2 y en menor medida el bosque 3 se

asociaron con altos contenidos de arena y el bosque 1 con altos contenidos de arcilla.

El protocolo metodoldgico de tipificacion de bosques permitié conocer la
composicion, estructura, diversidad y riqueza de los tipos de bosques que estan
conformando el paisaje fragmentado y ha brindado suficiente informacién para mostrar
los aportes de estos en el mantenimiento de la biodiversidad, y disefiar medidas de

restauracion y conservacion.

Se sugiere que para estudios posteriores se incorporen los latizales para poder

caracterizar la regeneracion y consecuentemente el futuro y manejo del bosque.

Se sugiere realizar muestreos con la misma metodologia de tipificacion de bosques
desarrollada por CATIE para la zona noroeste del area de estudio, es decir en las
cercanias del Rio Dos Bocas el cual por razones de tiempo y recursos econdmicos no
fueron muestreados en este estudio lo cual aportaria informacion sobre la

representacion de otros tipos de bosques.

Se recomienda que los muestreos y descripciones de suelo se realicen a tres
profundidades (0- 10 cm, 20 — 40 cm y 70 — 80 cm) debido a que nos dan informacioén
mas detallada de las caracteristicas fisicoquimicas y morfologicas del suelo y se puede
determinar mas facilmente desde el nivel local los ordenes de suelo. Se sugiere
incorporar el analisis de la disponibilidad de nutrientes para determinar si esta variable
puede estar influyendo en la distribucion de los tipos de bosques y en el crecimiento de

las especies.
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ANEXOS

Anexo 1. Sitios de muestreos temporales y el nimero de parcelas establecidas por fragmentos.
En el siguiente cuadro se muestra la distribucion de las parcelas por tipo de bosque segun el

analisis de conglomerado.

No. de Sitio Codigo de sitio No. de Area
fragmento parcelas muestreada
por por
fragmentos fragmento
1 Manhatanl Manl, Man2, Man3, Man4 4 1 ha

Hun5, Hun6, Hun7, Hun8, Hun9, Hunl0,
Hunl1, Hunl2, Hun13, Hunl14, Hunl5,

2 Huntingroad Hunl6 12 3 ha

3 Manhatan2 Manl7, Manl8 2 0.5 ha

4 Isick Isil9, Isi20 2 0.5 ha

5 Stingkinto ~ Sti21, Sti22, Sti23, Sti24 4 1 ha

6 Yhurus Yhu25, Yhu26 2 0.5ha

7 Hilldacra Hil27, Hil28, Hil29, Hil30, Hil33, Hil34 6 1.5 ha

8 Fundesa Fun31, Fun32 2 0.5ha

9 Cuparihg Cup35, Cup36, Cup37, Cup38 4 1 ha

10 TubaCreek Tub39, Tub40 2 0.5 ha

Total 40 10 ha
Tipo de bosque (analisis de conglomerados)

Bosque1l  Bosque2 Bosque 3 Bosque 4

Man2 Sti21 Manl Fun32

Man4 Hil29 Isi20 Cup36

Hun9 Fun31 Manl7 Cup37

Hunl0 Hil33 Manl8 Cup38

Hunl4 Hil34 Sti22

Isil9 Tub40 Sti23

Man3 Cup35 Sti24

Hun5 Yhu26

Hun6 Tub39

Hun7 Yhu25

Hung Hil27

Hun13 Hil28

Hunl2 Hil30

Hunl1

Hunl5

Hunl6
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Anexo 2. Variables edéficas que fueron evaluadas en campo.
a) Categorias de profundidad efectiva

1) Profundo: > 90 cm

2) Moderadamente profundo: 50 a 90 cm

3) Superficial: 25 a 50 cm

4) Muy superficial: <25 cm

b) Pedregosidad (referida a la presencia de piedras en la superficie)
1) Clase 0: sin piedras o muy pocas

2) Clase 1: moderadamente pedregoso

3) Clase 2: pedregoso

4) Clase 3: muy pedregoso

5) Clase 4: excesivamente pedregoso

¢) Drenaje (para mayor detalle sobre la descripcion de cada una de las clases revisar el
manual de levantamiento de suelos FAO 1977)

1) Clase 0 (muy escasamente drenado)

2) Clase 1 (escasamente drenado)

3) Clase 2 (imperfectamente drenado)

4) Clase 3 (moderadamente bien drenado)

5) Clase 4 (bien drenados)

d) Ubicacion de las parcelas
1) Planicie
2) Ladera media

3) Ladera media alta (cerca de la cima o en ella)
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Anexo 4. Grafico de la Prueba Pseudo “t": La flecha indica el numero de grupos adecuados a

formar.
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Anexo 5. Indice de valor de importancia (IVI) en porcentaje para las especies por tipo de

bosque, organizadas en orden ascendentemente segun el valor de IVI para el bosque 1y 2.

Bosque Croton, Jacaranda y Pentaclethra Bosque Vochysia, Xylopia y Hirtella

(Bosque 1) (Bosque 2)
Especie % IVI Especie % IVI
Pentaclethra macroloba 17.18 Vochysia ferruginea 19.46
Croton smithianus 7.23 Xylopia frutescens 6.17
Dendropanax arboreus 5.66 Dipteryx oleifera 3.85
Dipteryx oleifera 4.4 Laetia procera 3.17
Cecropia obtusifolia 4.23 Calatola costaricensis 2.82
Jacaranda copaia 3.22 Hirtella racemosa 2.59
Simarouba amara 291 Inga vera 2.59
Xylopia frutescens 2.84 Miconia hondurensis 2.59
Spondias mombin 2.72 Simarouba amara 2.54
Guarea grandifolia 2.71 Manicaria saccifera 2.45
Virola koschnyi 2.62 Hirtella lemsii 2.45
Protium glabrum 2.62 Licania hypoleuca 2.22
Miconia elata 2.55 Unonopsis pittieri 2.16
Lacmellea panamensis 2.33 Byrsonima crassifolia 2.15
Pseudolmedia spuria 2.13 Astrocaryum alatum 1.7
Miconia impetiolaris 1.52 Pentaclethra macroloba  1.69
Laetia procera 1.52 Brosimum guianense 1.67
Goethalsia meiantha 1.46 Acalypha diversifolia 1.65
Cordia alliodora 1.32 Croton schiedeanus 1.64
Pouteria durlandii 1.31 Cordia bicolor 1.47
Inga samanensis 1.28 Amaioua corymbosa 1.41
Inga vera 1.23 Casearia sylvestris 1.37
Zanthoxylum panamense 1.22 Cymbopetalum torulosum 1.22
Trophis involucrata 1.2 Terminalia amazonia 1.21
Inga thibaudiana 1.19 Licania affinis 1.12
Stemmadenia donnell-smithii ~ 1.18 Lacmellea panamensis 1.11
Luehea seemannii 1.12 Hippotis panamensis 1.07
Zanthoxylum riedelianum 1.09 Sorocea pubivena 1.04
Casearia sylvestris 1.04 Inga densiflora 1.03
Guarea guidonia 1.01 Tetragastris panamensis ~ 1.03
Tetragastris panamensis 0.99 Symphonia globulifera 0.99
Cinnamomum triplinerve 0.78 Neea laetevirens 0.96
Symphonia globulifera 0.76 Guettarda combsii 0.94
Sorocea pubivena 0.71 Virola koschnyi 0.91
Inga densiflora 0.67 Apeiba membranacea 0.79
Vochysia ferruginea 0.67 Schoepfia schreberi 0.71
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Bosque Croton, Jacaranda y Pentaclethra

Bosque Vochysia, Xylopia y Hirtella

(Bosque 1) (Bosque 2)
Especie % IVI Especie % IVI
Dussia
Inga sertulifera 0.66 macroprophyllata 0.67
Casearia arborea 0.65 Brosimum lactescens 0.66
Vismia macrophylla 0.64 Manilkara chicle 0.61
Inga ruiziana 0.62 Roupala montana 0.59
Guatteria diospyroides 0.61 Hymenaea courbaril 0.59
Croton schiedeanus 0.51 Nectandra salicifolia 0.57
Cecropia insignis 0.51 Cecropia insignis 0.53
Cordia bicolor 0.43 Vismia macrophylla 0.49
Schefflera morototoni 0.42 Inga samanensis 0.47
Ficus tonduzii 0.42 Ryania speciosa 0.45
Castilla elastica 0.37 Prestoea decurrens 0.45
Posoqueria latifolia 0.31 Dendropanax arboreus 0.4
Psychotria berteriana 0.27 Chrysophyllum cainito 0.4
Lonchocarpus
luteomaculatus 0.27 Bunchosia nitida 0.39
Trichilia pallida 0.26 Hasseltia floribunda 0.39
Pterocarpus officinalis 0.26 Ormosia coccinea 0.38
Desmopsis schippii 0.25 Laetia thamnia 0.38
Carapa guianensis 0.21 Bursera simaruba 0.38
Mosquitoxylum
Ochroma pyramidale 0.2 Jjamaicense 0.35
Sloanea medusula 0.19 Calophyllum brasiliense 0.34
Ceiba pentandra 0.18 Schizolobium parahyba 0.33
Albizia niopoides 0.18 Aphananthe monoica 0.33
Bursera simaruba 0.16 Pseudolmedia spuria 0.33
Byrsonima crassifolia 0.16 Cecropia obtusifolia 0.33
Rollinia pittieri 0.16 Croton smithianus 0.3
Cupania cinerea 0.15 Andira inermis 0.29
Manilkara chicle 0.15 Ardisia standleyana 0.28
Ardisia standleyana 0.14 Welfia regia 0.26
Trophis mexicana 0.13 Cupania cinerea 0.26
Oreopanax nicaraguensis 0.13 llex tectonica 0.23
Sorocea affinis 0.12 Vochysia guatemalensis  0.21
Ocotea atirrensis 0.12 Zanthoxylum setulosum 0.2
Ampelocera macrocarpa 0.12 Inga ruiziana 0.19
Hirtella guatemalensis 0.12 Grias cauliflora 0.19
Neea laetevirens 0.12 Sacoglottis trichogyna  0.18
Otoba novogranatensis 0.12 Isertia haenkeana 0.18
Bunchosia nitida 0.12 Myrsine juergensenii 0.16
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Bosque Croton, Jacaranda y Pentaclethra

Bosque Vochysia, Xylopia y Hirtella

(Bosque 1) (Bosque 2)
Especie % IVI Especie % IVI
Hirtella lemsii 0.12 Syzygium jambos 0.16
Ardisia densiflora 0.12 Cespedesia spathulata  0.15
Guarea rhopalocarpa 0.12 Casearia tremula 0.15
Guarea bullata 0.12 Mabea klugii 0.15
Trichilia quadrijuga 0.12 Lecythis ampla 0.15
Virola sebifera 0.12 Sloanea medusula 0.13
Cryosophila
Turpinia occidentalis 0.12 warscewiczii 0.13
Lacistema aggregatum 0.12 Protium glabrum 0.13
Coccoloba tuerckheimii  0.13
Amanoa guianensis 0.13
Lacistema aggregatum  0.13
Guarea rhopalocarpa  0.13
Garcinia intermedia 0.13
Schefflera morototoni ~ 0.13
Licania platypus 0.13
Posoqueria latifolia 0.13
Chomelia protracta 0.13
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Anexo 6. Indice de valor de importancia (IVI) en porcentaje para las especies por tipo de

bosque, organizadas en orden ascendentemente segun el valor de I'VI para el bosque 3 y 4.

Bosque Dipteryx, Bactris y Coccoloba

Bosque Miconia, Mosquitoxylum y Inga

(Bosque 3) (Bosque 4)
Especie % IVI Especie % IVI
Dipteryx oleifera 12.7 Pentaclethra macroloba 13.3
Spondias mombin 5.63 Miconia hondurensis 9.59
Dendropanax arboreus 3.81 Inga samanensis 6.01
Byrsonima crassifolia 3.66 Cordia bicolor 5.28
Acalypha diversifolia 3.57 Ceiba pentandra 4.67
Vochysia ferruginea 3.17 Terminalia amazonia 3.28
Coccoloba tuerckheimii 2.78 Simarouba amara 3.09
Luehea seemannii 2.62 Hirtella lemsii 2.56
Croton smithianus 2.42 Roupala montana 2.49

Mosquitoxylum
Plinia povedae 2.06 Jjamaicense 2.41
Hasseltia floribunda 2.02 Dipteryx oleifera 2.39
Cecropia obtusifolia 1.92 Astrocaryum alatum 2.34
Miconia elata 1.74 Laetia procera 2.25
Inga vera 1.73 Laetia thamnia 2.16
Cordia bicolor 1.63 Unonopsis pittieri 2.16
Ficus tonduzii 1.63 Apeiba membranacea 1.96
Cecropia insignis 1.52 Cecropia obtusifolia 1.92
Hyeronima

Hippotis panamensis 1.38 alchorneoides 1.89
Tetragastris panamensis 1.37 Brosimum guianense 1.81
Inga thibaudiana 1.33 Inga ruiziana 1.64
Lacmellea panamensis 1.32 Xylopia frutescens 1.64
Croton schiedeanus 1.3 Guarea guidonia 1.63
Ceiba pentandra 1.25 Cecropia insignis 1.59
Virola koschnyi 1.24 Pourouma bicolor 1.52
Cordia alliodora 1.21 Protium glabrum 1.41
Trophis involucrata 1.11 Inga vera 1.19
Licania hypoleuca 1.04 Chionanthus panamensis 1.15
Simarouba amara 1 Guettarda combsii 1.11
Hirtella racemosa 0.99 Hasseltia floribunda 1.04
Bactris gasipaes 0.97 Amaioua corymbosa 0.96
Goethalsia meiantha 0.95 Inga sertulifera 0.91
Amaioua corymbosa 0.94 Croton schiedeanus 0.91
Xylopia frutescens 0.92 Albizia niopoides 0.88
Brosimum guianense 0.88 Hirtella racemosa 0.84
Tabernaemontana arborea (.86 Tetragastris panamensis  0.78

71



Bosque Dipteryx, Bactris y Coccoloba

Bosque Miconia, Mosquitoxylum y Inga

(Bosque 3) (Bosque 4)
Especie % IVI Especie % IVI
Zanthoxylum riedelianum  0.84 Licania hypoleuca 0.78
Unonopsis pittieri 0.84 Ochroma pyramidale 0.64
Prestoea decurrens 0.83 Casearia sylvestris 0.61
Inga ruiziana 0.83 Manicaria saccifera 0.61
Calatola costaricensis 0.8 Vismia macrophylla 0.59
Inga densiflora 0.75 Dendropanax arboreus — 0.57
Astrocaryum alatum 0.74 Licania affinis 0.54
Jacaratia spinosa 0.74 Sacoglottis trichogyna 0.52
Posoqueria latifolia 0.73 Byrsonima crassifolia 0.52
Zanthoxylum panamense 0.73 Virola koschnyi 0.51
Vochysia guatemalensis 0.72 Schefflera morototoni 0.5
Pterocarpus officinalis 0.68 Garcinia intermedia 0.49
Sacoglottis trichogyna 0.63 Sorocea pubivena 0.48
Zygia inaequalis 0.62 Bellucia pentamera 0.48
Sorocea pubivena 0.6 Guarea rhopalocarpa 0.48
Pentaclethra macroloba 0.58 Manilkara chicle 0.48
Bixa orellana 0.57 llex tectonica 0.48
Garcinia intermedia 0.56
Casearia sylvestris 0.55
Chionanthus panamensis ~ 0.55
Mosquitoxylum jamaicense 0.54
Pseudolmedia spuria 0.53
Abarema acreana 0.52
Isertia haenkeana 0.5
Protium glabrum 0.5
Manilkara chicle 0.49
Inga samanensis 0.48
Brosimum lactescens 0.47
Terminalia amazonia 0.46
Cespedesia spathulata 0.45
Elaeis guineensis 0.42
Ocotea atirrensis 0.42
Amanoa guianensis 0.36
Stemmadenia donnell-
smithii 0.29
Tabebuia guayacan 0.28
Cymbopetalum torulosum  0.28
Lozania pittieri 0.27
Schoepfia schreberi 0.26
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Bosque Dipteryx, Bactris y Coccoloba Bosque Miconia, Mosquitoxylum

(Bosque 3) y Inga (Bosque 4)

Especie % IVI Especie % IVI
Cinnamomum triplinerve 0.25

Manicaria saccifera 0.24

Licania affinis 0.24

Dussia

macroprophyllata 0.24

Laetia procera 0.24

Hirtella lemsii 0.23

Miconia impetiolaris 0.23

Symphonia globulifera  0.23

Vismia macrophylla 0.22

Guettarda combsii 0.22

Psychotria grandis 0.22

Neea laetevirens 0.22

Matayba clavelligera 0.22
Cupania cinerea 0.22
Apeiba membranacea 0.22
Casearia arborea 0.22




Anexo 7. Resultados del analisis de Chi cuadrado (X*) para las variables drenaje (a), posicion

topografica (b) y pedregosidad en la superficie (c).

a) Drenaje p =0.0757 p <0.1

Tipo de bosque Clase de drenaje
Imperf. Mod.bien drenado Bien drenado
drenado

1 19 31 50

2 0 38 62

3 0 29 71

4 0 100 0

b) Ubicacion topografica p = 0.0501 p < 0.1

Tipo de bosque Ubicacion topografica
Planicie Ladera media Ladera media alta
1 25 75 0
2 15 46 39
3 43 43 14
4 0 100 0
Pedregosidad p = 0.1020 p < 0.1
Tipo de bosque Pedregosidad
Pedregoso Mod. Pedregoso Sin piedras
1 12 25 63
2 0 0 100
3 0 0 100
4 0 0 100
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Articulo II: Propuesta del area funcional para la conservacion en un sector del Corredor

Biologico del Atlantico de Nicaragua

1 INTRODUCCION

En América Latina se encuentran algunas de las areas mas importantes del planeta para la
conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de conservacion en las
ultimas décadas muchas de estas areas enfrentan severas amenazas por los procesos de
degradacion y fragmentacion de habitat a consecuencia de las actividades humanas. Dentro de
este contexto, las areas protegidas no son suficientes para reducir estos procesos y dificilmente
es posible aumentar sus tamafios, debido a que generalmente sus limites estan determinados

por conflictos en los usos de los suelos o rodeadas por asentamientos humanos (Dinerstein et

al. 1995, Garcia 2003, Pedroli 2003).

Muchos de estos esfuerzos de conservacion se han enfocado en el establecimiento de
conexiones a lo largo de extensas areas geograficas, con la finalidad de sostener los procesos
ecologicos a gran escala y asegurar el mantenimiento de la biodiversidad (Noss 1990, Hoctor
et . 2000 ). Las metas de estos esfuerzos de conservaci? n se han fundamentado en esquemas
metodol? gicos de la biolog?a de la conservaci? n y la ecolog?a de paisaje, donde se busca ir
m8 allde los 1?7mites de las feas protegidas y buscar un manejo de las Peas funcionales para

la conservaci? n (Dinerstein et 2. 1995, Hoctor et P. 2000, Poiani et 2 2000, Bocco et P.
2001).

Las propuestas de las feas funcionales para la conservaci? n son una herramienta de
priorizaci? n de feas donde se destaca la importancia de manejar el paisaje con el objetivo de
mantener la conectividad entre los parches de hBitat natural con ‘hfasis en las fPeas
protegidas (Hoctor et P. 2000). Bennett (1999) ha sealado que la conectividad en un paisaje
se puede alcanzar de dos maneras: manejando todo el mosaico del paisaje, o manejando

hBitats concretos dentro del paisaje.
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La alternativa m8 deseable es que se maneje todo el paisaje de una manera que se logre la
conectividad para las especies, comunidades y procesos ecol? gicos. Aunque el ttmino
“conectividad” puede ser utilizado de distintas maneras, en esta investigaci? n est*eferido a la

€«

conectividad estructural la cual entenderemos como “ el grado de continuidad o integridad

f?sica de los hbitats en el paisaje” (Forman 1995, Bennett 1999).

Las implicaciones de este concepto de conectividad estructural son relevantes, sobre todo en
Centroam?ica donde aproximadamente el 38% del Pea total est?constituida por tierras de
pastoreo (Szott et P 2000) con la dominancia de paisajes fragmentados constituidos por
hBitats modificados que mantienen cierto grado de conectividad a trav3 de la matriz que
rodea los fragmentos, la cual es fundamental para la movilidad de las especies (Gascon et .

1999).

Por estas razones se han desarrollado varios estudios de propuestas de Peas funcionales para
la conservaci? n utilizando herramientas de alta tecnolog?a como son los sistemas de
informaci? n geogrfica, imgenes de satlite y fotogrametr?a digital (sistemas de teledetecci? n
o sensores remotos) con el fin de facilitar la sobreposici? n, cuantificaci? n, s?ntesis de los datos

y mejorar la toma de decisiones (Bocco et P. 2001).

Otra herramienta importante ha sido el anfisis multicriterio que constituye una forma de

modelar los procesos de decisi? nbuscando integrar las diferentes dimensiones de una realidad
en un solo marco de analisis para dar un enfoque integral y de esta forma obtener una mejor
aproximacion de la realidad con la participaciéon de actores claves (Malczewski 1999). Asi
como también, los analisis de vacios de conservacion con la finalidad de identificar los tipos
de vegetacion que no estin adecuadamente representados en el sistema actual de areas

protegidas (Jennings 2000).

Si bien es cierto, que esta propuesta de area funcional para la conservacion parte de la
priorizacion de areas de bosques secundarios (Sanchez 2006), los criterios para priorizar los
nucleos que forman los escenarios de conectividad se relacionan con la calidad del habitat y la
vulnerabilidad de estos. La ventaja de este enfoque es que proporciona un marco de referencia

sobre los sitios importantes para conservar y restaurar. Los escenarios de priorizacion son
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generados con la participacion de la gente, actores claves y expertos, y se evalua una serie de
factores como pendiente, altitud, suelo, redes de caminos, densidad de pueblos entre otros que

pueden afectar o favorecer la propuesta de areas funcionales.

La desventaja es que se necesita mucha informacion digital y precisa, lo cual no siempre esta
disponible. Los mapas que se utilizan para los traslapes de informacion no tienen la misma
escala y si se utilizan imagenes de satélite hay ciertas limitantes con la resolucion espacial. Sin
embargo, es un enfoque practico de evaluacidon y priorizacion con un proceso metodologico

que puede ser adaptado a la realidad de cada area en estudio.

El objetivo de este trabajo fue disefiar una propuesta de area funcional para la conservacion en
un sector del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua, con base en los siguientes
procedimientos: a) analisis del patron del paisaje para determinar el porcentaje actual de
cobertura boscosa y otros usos del suelo, b) identificacion y seleccion de los sitios prioritarios
de bosques a conservar a través de la valoracion y priorizacion de seis capas de informacion, y
c) generacion de una propuesta de darea funcional para la conservacion en el paisaje

fragmentado del drea de estudio.

2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Corredor Biologico del Atlantico de Nicaragua (CBA) se extiende a lo largo de la costa
caribe de Nicaragua abarcando 22 municipios de las regiones Atlantico Norte (RAAN),
Atlantico Sur, Sureste del pais y Bosawas. El objetivo del proyecto del corredor, es promover
la integracion de un corredor bioldgico a lo largo de la Costa Atlantica de Nicaragua
asegurando la conservacion y el uso sostenible de los recursos bioldgicos de esta region (CBA

1999).

Los bosques de este corredor albergan poblaciones de especies amenazadas regionalmente y
de acuerdo a la clasificacion de Dinerstein et al. (1995) forman parte de la Ecoregion de
Bosques Humedos del Atlantico de Centroamérica, considerados como una zona vulnerable y
relevante a nivel regional. Por otro lado, mantienen los relictos de bosques mas grandes en

Centroamérica y son un eslabon fundamental para la continuidad del corredor biologico
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mesoamericano (CBA 1999). A pesar de esto, en la actualidad estos bosques se encuentran
fragmentados en parches de formas y tamafios variables, rodeados por diferentes usos de la

tierra

Esta situacion es preocupante, debido a los vacios de informacion existente a lo largo del
corredor y sobre todo que no se conoce la calidad y capacidad de estos fragmentos de bosques
para conservar o mantener la biodiversidad y el grado de conectividad. El estudio se concentro
en una parte del sector sur del corredor en un area de 1924.14 km’, la cual funciona como area
de interconexion entre las areas protegidas del Sur (Indio Maiz, Punta Gorda, Cerro Silva)
con el Norte (Wawashang, Figura 1). A pesar de esta gran importancia, actualmente esta area
de interconexion no se encuentra bajo ningun esquema de manejo, es una zona altamente
fragmentada, presionada por el avance de la frontera agricola y la cobertura de bosques

dominantes son secundarios.
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Figura 1. Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua, mostrando el Pea de interconexi? n

donde se realiz? el estudio, Fuente: CBA, MARENA 2003.
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3 METODOLOGIA

3.1 Analisis del paisaje

Para determinar el porcentaje actual de cobertura boscosa y analizar el patron del paisaje se
utilizaron imagenes de satélite Landsat TM del afio 1999 y 2002 con seis bandas de resolucion
espectral y con un tamafio de pixel de 28.5 m x 28.5 m, informacién del mapa de cobertura
forestal afio 2000 elaborado por medio de una clasificacion supervisada con base en
informacion de campo recopilada e imagenes de satélite Landsat TM del afio 1993 — 2000 por
lo que se asumi6 el mapa como del afio 2000. La precision de la clasificacion global del mapa
forestal 2000 fue de 81.31% (para mayor detalle de la metodologia se recomienda Valerio
2000). Esta informacion fue suministrada por MAGFOR y el SINIA, con el objetivo de
brindar informacion de otros usos del suelo en el paisaje aparte del enfoque tradicional de
bosque y no bosque la cual era la propuesta inicial de esta investigacion (Figura 2). La imagen
de satélite 2002 se utilizo para verificar sino hubo grandes cambios en el uso del suelo con

respecto a la clasificacion del mapa forestal 2000.

Ademas, se utilizaron siete puntos georeferenciados de la plantacion de palma africana
brindados por SERENA y 40 puntos de bosques secundarios tomados en campo por la autora
de la investigacion. Para usar el mapa de cobertura forestal se reconsideraron las categorias de
uso del suelo. El producto final fueron seis tipos de usos (Cuadro 1) y se utilizdo 10 ha como
unidad minima de mapeo. Las imagenes de satélite fueron digitalizadas con ayuda del

programa ArcView 3.3.
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Figura 2. Mapa de uso actual del suelo (Fuente: Mapa de cobertura forestal 2000, im@enes de
satlite Landsat TM a% 1999 y 2002 y 47 puntos georeferenciados). Cartograf?a digital por

Geog. Christian Brenes.

Cuadro 1. Definici? n de las diferentes categor?as de uso del suelo, encontradas en el sector sur

del Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua.

Usos del suelo Descripcion

Bosques secundarios Bosques relativamente maduros de aproximadamente 17 afios de
edad, con poca intervencion humana reciente, pero con perturbacion
por el huracan Juana. Desde la imagen fueron areas donde los arboles
fueron dominantes, con cobertura del 70% o menos, textura aspera
color mas oscuro que los otros usos.

Charrales/Tacotales ~ Areas con alta dominancia de arbustos y especies pioneras. La textura
en la foto es menos aspera que la de la anterior categoria.

Vegetacion herbacea  Conformada por especies herbaceas de zonas inundadas

Agropecuario Conformada por una sola clase de uso, incluye agricultura, ganaderia
y plantaciones de palma africana. En la imagen fueron un poco mas
faciles de distinguir por presentar texturas suaves, colores claros.

Asentamientos
humanos Areas con asentamientos humanos.
Cuerpos de agua Agua, desde la imagen se visualiza generalmente con formas lineales

y de color azul oscuro.
Fuente: Adaptado de la metodologia del mapa de cobertura forestal de Nicaragua (Valerio 2000).
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Para realizar el analisis del paisaje se trabajo sobre imagenes tipo raster (grid) considerando un
tamafio de pixel de 30 m x 30 m. Posteriormente, con la ayuda del programa Fragstats
(McGarigal et al. 2002) el cual cuantifica el tamafio y la configuracion espacial de los parches
dentro del paisaje se determiné el patron del paisaje a dos escalas: clase de parche (parches de
bosques y los otros usos del suelo) y paisaje total. Las métricas e indices descriptivos que se

utilizaron se encuentran descritos en el Cuadro 2 segiin McGarigal et al. (2002).

Cuadro 2. Descripciones de las m?ricas e ?ndices descriptivos del paisaje utilizadas en un

sector del Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua.

Categoria Descripcion Importancia
Area Determinada por el tamafio del Los procesos ecoldgicos de las especies son afectados
parche. por el tamafio de los parches en el paisaje (Forman y
Godron 1981). Se ha propuesto que areas mas pequefas
en general soportan tamafios mas pequefios de
poblaciones (Bennett 1999).
Densidad Numero de parches y su distribucion La densidad de parches y su distribucion es importante
en el paisaje. para aquellas especies que requieren de cierto arreglo de
los habitats en el paisaje (Turner 1989).
Borde Relacionado a la cantidad de Los cambios fisicos causados por efectos de borde

perimetro generado por los parches.  atentan directamente contra la integridad de las
comunidades de plantas debido a que el borde es mas
luminoso y mas ventoso y causa la mortalidad de
muchas especies arboreas (Brokaw 2002).

Forma Relacionado con las diferentes La forma puede afectar el movimiento y flujo de
formas geométricas que puede tener  organismos dentro del paisaje, las formas compactas
un parche y esta basada en la relacion como fragmentos redondos parecen ser mas efectivos
area — perimetro. (Forman 1995, Bennett 1999).

Area interior  Se obtuvo a partir del calculo de la Es un atributo importante que no es afectada por efecto
resta del area de borde del area total ~ de borde y debe mantener calidad y recursos para las
del parche. diferentes especies (Turner 1989, Fahrig y Merrian

1994).

Aislamiento - Determina la distancia hasta el vecino Son aspectos claves para los procesos ecoldgicos de las
proximidad mas cercano y la proximidad a otros  especies entre los diferentes hébitats en el paisaje, en
del mismo tipo. fragmentos aislados se puede inhibir el intercambio de
individuos entre poblaciones e interrumpir la
continuidad de los ecosistemas (Bennett 1999).

Contagio Considera todos los tipos de parches  Es un atributo importante para describir el grado de
presentes en el paisaje y sus arreglos agrupamiento o dispersion de los hébitats en el paisaje y
espaciales (continuos, agregados y analizar la fragmentacién a escala de paisaje y su grado
dispersos). de conectividad (McGarigal et al. 2002).

Segun McGarigal et al. (2002) el area de borde puede ser definido por el investigador
generando una distancia desde el limite del parche hacia el interior. La distancia que se utilizo
en este estudio fue de 100 m basada en metodologias empleadas en estudios anteriores (Forero
2001, Gallego 2002, Ramos 2004, Murrieta 2006) y en estudios realizados en bosques
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tropicales por Kapos et al. (1997) y Laurance y Bierregaard (1997) donde se muestran

cambios microclimaticos hasta 60 m de borde y disturbios por viento hasta los 100 m.

3.2 Analisis para la propuesta del area funcional para la conservacion

El método empleado para la propuesta del area funcional para la conservacion ha sido una
adaptacion de la metodologia para el establecimiento de la red ecologica de Florida, Estados
Unidos, propuesta por Hoctor et al. (2000), la cual esta enfocada basicamente en definir areas
prioritarias para asegurar la conectividad estructural entre los remanentes de bosques
fragmentados. A nivel de Centroamérica esta metodologia fue adaptada por CATIE y aplicada
para la propuesta de conectividad estructural en el corredor bioloégico San Juan La Selva
(Ramos 2004) y el corredor bioldgico Cordillera Volcanica Central — Talamanca (Murrieta
2006), ambos en Costa Rica. Esta fue la metodologia adaptada en este estudio para la
propuesta del area funcional para la conservacion en el sector sur del Corredor Bioldgico del
Atlantico nicaragiiense. El esquema metodoldgico esta constituido por tres procedimientos: a)
asignar valores de prioridad a las dreas de bosques, b) identificacion de los nticleos prioritarios
a conectar a partir de la valoracion de los expertos, y c) generacion del modelo de

conectividad estructural.

a) Procedimiento 1: Asignar valores de prioridad a las areas de bosques

Para poder asignar valores de prioridad a las 4reas de bosques se utilizd la herramienta de
analisis multicriterio a través de dos procedimientos: a) un taller con la participacion de once
personas de las comunidades de la zona: Manhatan, Rocky Point, Haulover, Kakabila y
Bluefields que involucrd lideres comunitarios, investigadores locales, productores y
representantes de organizaciones que trabajan en la conservacion de la biodiversidad, y b)

consultas a expertos en CATIE (en el Anexo 1 se encuentra la lista de participantes).

En el taller y en el proceso de consulta se evaluaron seis capas de informacién que fueron:
tamafio del fragmento (ha), indice de forma (ha), area interior de bosque (ha), distancia a rios
(m), densidad de pueblos (pueblos/km?®) y distancia a pueblos (m; las razones por las cuales
fueron elegidas se explican mas adelante). El objetivo fue asignar niveles de prioridad a estas

variables en una escala de 1 a 3, donde el valor 1 fue asignado a prioridades altas, el valor 2 a
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prioridades medias y el valor 3 a prioridades bajas. Ademas, a cada capa de informacion se le
asign6 un valor en porcentaje de acuerdo al nivel de importancia para la conectividad segtn la
opinidén de los participantes, este valor consistio en un nimero entero de 0 — 100, de manera

que la suma de todas las seis capas fueran 100%.

Los criterios considerados para calificar las areas con cobertura de bosques para cada una de

las capas de informacion evaluadas en el taller y proceso de consulta fueron:

1) Tamaifio del fragmento: varios estudios indican que areas pequefias soportan menos especies
que areas mas grandes (Bennett 1999). El tamafio del fragmento, asi como también el borde
pueden estar relacionados con cambios microclimaticos y persistencia de las especies (Fahring
y Merriam 1994). Se ha encontrado en los andes colombianos que en fragmentos entre 10 y 50
ha, han persistido solamente el 25% de especies de aves encontradas en areas de bosques
continuos, mientras que en fragmentos entre 100 y 600 ha se han encontrado mas del 60%

(Kattan y Alvarez-Lopez 1996).

Para esta capa de informacion se trabajo bajo el supuesto que a mayor tamafio del fragmento
mayor valor para la conservacion. Se utiliz6 la informacién generada del analisis del paisaje,
considerando tamafos de fragmentos de 1000 — 7000 ha como prioridad alta (1), fragmentos

de 100 — 1000 ha prioridad media (2), y fragmentos de 10 — 100 ha prioridad baja (3).

2) Indice de forma: se consideré la capa de informacion resultante del analisis del paisaje y se
trabajo bajo el supuesto que entre menor es el indice para un parche (tiene una forma mas
regular) presenta mayor valor para la conservacion. Se propuso entonces que parches con un
indice de 1 y 2 tienen prioridad alta (1), con un indice de 2 — 5 prioridades media (2), y un

indice de 5 — 8 se le asignd una prioridad baja (3).

3) Area interior de bosque: el habitat interior o area nucleo es definida como aquella area que
no es afectada por el efecto de borde y que dentro de sus atributos importantes debe mantener
una cierta calidad, referida a la disponibilidad de recursos y condiciones para el

mantenimiento de las poblaciones de especies (Fahrig y Merriam 1994, Tabarelli ez al. 1999).
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Se trabajo con 100 m de borde, bajo el supuesto que entre mayor es el area interior de bosque
mayor es su valor para la conservacion. Para esta capa de informacion se utilizé los resultados
del andlisis del patron de paisaje donde areas con 1000 — 5000 ha se asigno el valor de
prioridad alta (1), areas con 100 — 1000 prioridad media (2), y areas con 1 — 100 ha prioridad
baja (3).

4) Distancia a rios: se considerd que los bosques que estan mas cerca de los rios, son mucho
mas vulnerables a la intervencion humana, debido a que los rios en la Costa Atlantica son una
via de acceso. Los bosques a una distancia de 500 m se les asigné valores de prioridad alta (1),
bosques a una distancia entre 500 y 1500 m prioridad media (2), y bosques a mas de 1500 m

prioridad baja (3).

5) Distancia a pueblos: entre menor es la distancia a pueblos mayor es la vulnerabilidad sobre
los fragmentos de bosques y por lo tanto tienen una prioridad alta. Para esta capa de

informacion la escala de valor fue igual a la distancia a rios.

5) Densidad de pueblos: entre mayor es la densidad de pueblos en un area mayor es la
vulnerabilidad de los fragmentos que se encuentran en ella. Para esta capa de informacion se
utiliz6 la informacion del mapa de cobertura forestal del 2000 donde densidades de pueblos de
0.025 — 0.40 pueblos/km” fueron de prioridad alta (1), de 0.015 — 0.025 como prioridad media
(2), y densidades de 0.002 — 0.015 pueblos/km” como prioridad baja (3).

El siguiente paso fue utilizar la extension Model Builder del programa ArcView 3.3 para el
traslape ponderado de las seis capas de informacion (Figura 3). En este proceso a cada
fragmento de bosque se le asignd un valor de prioridad que es el producto de las sumas de los
valores para cada variable y los pesos porcentuales asignados a cada variable por los expertos
en el taller y proceso de consulta con base a la importancia para la conectividad (Anexo 2, 3, 4
y 5), con el objetivo de obtener las areas de bosques con mayores valores de priorizacion. Este
procedimiento fue aplicado para cada uno de los escenarios (escenario lideres comunitarios y
productores, investigadores locales y representantes de organizaciones y los dos escenarios

CATIE).
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El resultado fue una capa con la informacion de niveles de prioridad de las areas de bosques
(alta, media y baja). Posteriormente todas aquellas capas con prioridad alta se separaron en
una sola capa para constituir los nucleos de bosques a conectar. La prioridad alta en este
estudio es definido como aquellos fragmentos que reunieron todos los valores mas alto en

cuanto a calidad de hébitat y vulnerabilidad.
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Area interior de bosque Traslape ponderado
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[
Distancia a pueblos

Figura 3. Esquema del traslape ponderado de las capas de informaci? n utilizando la

herramienta Model Builder de ArcView para generar los ntleos de inter3 a conectar.

b) Procedimiento 2: Seleccion de los nucleos de interés a conectar

Con base a la capa con areas de prioridad alta (procedimiento uno) se seleccionaron todos las
areas de bosques mayores a 70 ha para constituir los nucleos de interés a conectar por cada
escenario, debido a que este tamafio representd un porcentaje significativo de las

priorizaciones dadas por los expertos en CATIE y el taller en la Costa Atlantica de Nicaragua.

¢) Procedimiento 3: Modelaje de las rutas de conectividad estructural potencial para la
propuesta del area funcional para la conservacion

Para este procedimiento se utilizd la herramienta de ArcView “Costo Distancia” y su funcion
Cost Path con el objetivo de buscar la ruta mas corta de conexion fisica entre los nucleos de
bosques prioritarios para la conservacion y modelar las rutas de conectividad. Para ello, se
generd una capa de friccion a partir de las categorias de uso de suelo, asignando un valor para
cada pixel de manera inversamente proporcional con una escala logaritmica conforme al nivel

de prioridad y resistencia a la conectividad. De esta manera, los valores mas altos de friccion
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fueron dados a los usos agropecuarios, asentamientos humanos y cuerpos de agua por ser los
de mayor resistencia y menor conveniencia para la conectividad y los valores de friccion més
bajos a los bosques secundarios y charrales/tacotales por ser los de menor resistencia y mayor

conveniencia para la conectividad (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de fricci? n asignados a los usos de la tierra en un sector del Corredor

Biol? gico del Atlitico de Nicaragua.

Usos Valores de friccion
Bosques 1
Charrales/Tacotales 10

Vegetacion herbacea 100

Agropecuario 1000
Asentamientos humanos 10000

Cuerpos de agua 100000

Con los valores de friccion asignados, el modelo fue capaz de buscar las rutas de conexion
mas corta entre nucleos de bosques. El modelo lo que busca es la ruta que ofrece la menor
friccion para facilitar la dispersion y movimiento de organismos entre fragmentos de bosques
y favorecer aquellos que tienen dificultades para moverse y dispersarse a través de los usos
agricolas y asentamientos humanos (los de mayor friccion, Bennett 1999, Kattan 2002). La
combinacion de las areas nucleos del procedimiento dos y las trayectorias de conectividad del
procedimiento tres originaron la propuesta de area funcional para la conservacion en el sector

sur del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua.

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion y analisis del paisaje

El paisaje del sector sur del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua se encuentra
estructurado por matrices antrdpicas. Como resultado, lo que existe actualmente son
fragmentos discontinuos de bosques secundarios inmersos en una matriz agropecuaria. Segun
el andlisis del paisaje la categoria de uso dominante son los charrales/tacotales (50.5%),
seguido por bosques secundarios (27.6%) y agropecuario (16.4%). El paisaje es un mosaico,

con un total de 954 parches presentes (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Valores de fea y densidad de parches para las diferentes categor?as de uso en el

sector sur del Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua.

Usos Area Area No. Densidad Indice Area DS*
total (ha) (%)  parches parches del promedio area del
(n/ha) parche parches parche

mayor (ha) (ha)
(%)
Bosques
secundarios 53112.47 27.60 343 0.18 5.74 154.84 839.29
Charrales/Tacotales 97239.13 50.54 272 0.14 3942 35749 4592.74
Vegetacion
herbacea 4163.75 2.16 69 0.04 0.19 60.34 82.16
Agropecuario 3173499 1649 241 0.13 7.00 131.68 906.56
Asentamientos
humanos 61.31 0.03 1 0.00 0.03 61.30 0.00
Cuerpos de agua 6102.58 3.17 28 0.01 2.43 217.94 859.35
Total 192414.22 100.00 954

DS*: desviacion estandar

Los valores del indice del parche mayor representan la proporcion de area que ocupan los
parches mas grandes en todo el paisaje (McGarigal et al. 2002). La categoria de
charrales/tacotales tuvo el valor mas alto lo que evidencia la historia de colonizacién y avance
de la frontera agricola en el paisaje como consecuencia de la potrerizacion y la pérdida de
cobertura de bosques (Vandermeer et al. 1991). MARENA/CBA (2006) han identificado en la
parte oeste del paisaje que las areas de pasturas son el principal uso del suelo debido a la
presion ganadera de la zona de Chontales. Actualmente, en la comunidad de Kukra Hill
situada en la parte sur del 4rea se encuentra una plantacién de palma africana. El 4rea inicial
asignada para esta plantacion era de 10000 ha, pero en la actualidad se cree que ha aumentado

pero no fue posible obtener la informacion del area real.

Los resultados del promedio de la distancia euclidiana (vecino mas proximo) indican que los
charrales/tacotales y bosques fueron los menores de todos los tipos de cobertura, siendo menor
a 320 m en ambos casos (Cuadro 5). Los charrales/tacotales y los bosques presentaron una alta
agregacion al igual que los otros usos de acuerdo al calculo del indice de agregacion. El indice
de contagio a nivel de paisaje refuerza los resultados anteriores que en este paisaje todos los

tipos de usos presentan una maxima agregacion (Cuadro 5).
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Gascon et al. (1999) indican que la habilidad de los organismos de movilizarse dentro de un
paisaje con diferentes usos va a depender del arreglo de este, historia e intensidad de uso. De
acuerdo a los altos valores del indice de agregacion y distancias euclidianas cortas entre los
charrales/tacotales y bosques secundarios, se considera que se mantiene conectividad en el
paisaje y puede estar favoreciendo aquellas especies que tienen la capacidad de cruzar el
mosaico de usos del suelo en el paisaje, y al mismo tiempo esta facilitando la persistencia de
las mismas en los fragmentos de bosques (Dale et al. 1994, Fahrig y Merriam 1994). Autores
como Nason et al. (1998) encontraron movimiento de polen hasta 14 km en siete especies
arboreas de higuerones. Para especies que necesitan grandes requerimientos de area y que solo
son capaces de cruzar pequefios claros, probablemente un paisaje como este puede dificultar

su movilidad debido a la alta agregacion de los usos agricolas (Dale et al. 1994).

Cuadro 5. Valores de aislamiento/proximidad y contraste para el sector sur del Corredor

Biol? gico del Atlitico de Nicaragua.

Usos Distancia  DS* CV** indice de Indice de
euclidiana distancia  distancia agregacion contagio
vecino mas euclidiana euclidiana (%) (%)
proéximo vecino mas vecino mas
(m) proximo proximo

Bosques secundarios ~ 315.41 398.31 126.28 96.33

Charrales/Tacotales 235.32 257.67 109.49 97.32

Vegetacion herbacea  1524.36 2054.66 134.78 95.22

Agropecuario 481.71 619.13 128.52 96.44

Asentamientos

humanos otk s e * ko

Cuerpos de agua 1184.96 1639.52 138.36 96.76

Paisaje 62.10

DS*: desviacidn estandar, CV**: coeficiente de variacion

En el Cuadro 6, se presentan los resultados de los indices de forma promedio y dimension
fractal promedio. Los indices de forma fueron mayores que la unidad, variando entre 1.17 y
2.01, al igual que la dimension fractal que vari6 entre 1.02 y 1.09. Estos dos indices son
utilizados para evaluar el grado de complejidad de la forma del parche. El indice de forma se
interpretan como “1” cuando el parche tiene forma regular y a medida que aumenta el valor el

parche se vuelve mas irregular y para el indice de dimension fractal “1” significa formas de
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perimetros mas irregulares (McGarigal et al. 2002). Los datos muestran que en el paisaje los
parches son de formas irregulares, y muy lejanos de la forma circular ideal, que fueron las
bases para el disefio 6ptimo de las areas protegidas (Mac Arthur y Wilson 1967, Diamond
1975 citados en Primack et al. 2001). El area interior de bosque ocup6 35265.26 ha de terreno

en el paisaje utilizando 100 m de borde

Cuadro 6. ndices de formas y dimensi? n fractal promedio para el sector sur del Corredor

Biol? gico del Atlitico de Nicaragua.

Usos Indice de Desviacién Coeficiente Indice de Desviacién Coeficiente
forma estandar de dimension estandar de
promedio del indice variacion fractal dimension variacion

de forma del indice promedio fractal dimension
de forma fractal

Bosques

secundarios 1.78 0.92 51.91 1.08 0.04 3.73

Charrales/Tacotales 1.75 1.33 76.24 1.07 0.04 3.70

Vegetacion

herbacea 1.52 0.36 24.15 1.06 0.02 2.72

Agropecuario 1.59 0.74 46.89 1.06 0.03 3.11

Asentamientos

humanos 1.17 0 0 1.02 0 0

Cuerpos de agua 2.01 1.05 52.17 1.09 0.05 4.65

4.2 Propuesta del area funcional para la conservacion

La informacion generada en el taller se utiliz6 como insumo en la identificacion y seleccion de
las areas prioritarias. En este taller los participantes definieron valores de prioridad a las
variables de tamafio del fragmento, indice de forma, area interior de bosque, distancia a rios,
densidad de pueblos y distancia a pueblos. Ademas asignaron un peso (1 a 100 %) a cada una
de estas variables de acuerdo a las que consideraron mas importante (Anexo 2, 3, 4 y 5). Los
resultados de pesos y valores de prioridad fueron claves para la seleccion final de los nucleos.
En este sentido, los nucleos definidos son areas de bosques que reciben una calificacion de
alto valor para la conservacion de acuerdo al criterio de expertos conectados por rutas que

ayudan a formar los escenarios de conectividad con el apoyo del ArcView (Poiani et al. 2000).
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Se generaron cuatro escenarios para la propuesta del area funcional para la conservacion. En la
Figura 4 se presentan juntos los escenarios generados a partir del taller en la Costa Atlantica
de Nicaragua: Escenario 1: Lideres comunitarios y productores, y Escenario 2: Investigadores
locales y representantes de organizaciones que trabajan en la zona en la conservacion de la
biodiversidad debido a que estos dos escenarios fueron iguales. En los Anexo 6 y 7 se
presentan los escenarios generados a partir de la consulta en CATIE (escenario CATIE 3 y

escenario CATIE 4).
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Figura 4. Propuesta de Pea funcional para la conservaci? n en un sector del Corredor
Biol? gico del Atlitico Escenario 1 [?deres comunitarios y productoresy escenario 2
investigadores locales y representantes de organizaciones 1.7neas de color negro y amarillo
son las rutas de conectividad estructural, c?rculos amarillos son los n%leos de bosques
secundarios, color verde son parches de bosques secundarios, color verde menos intenso
corresponde a la vegetaci? n herb@ea, color amarillo menos intenso son los charales/tacotales
y el color amarillo intenso corresponde al uso agropecuario. Cartograf?a digital por Geog.

Christian Brenes.
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Los cuatro escenarios inician su punto de partida en el suroeste, en los limites donde esta
ubicada un area de importancia para la conservacion de la biodiversidad como es la reserva
natural de Cerro Silva, y siguen el recorrido para conectar con el sector norte donde se ubica la
reserva natural de Wawashang. Los fragmentos de mayor tamafio como indican la Figura 4 se
ubicaron hacia el suroeste y norte, cerca de los limites de las reservas naturales Cerro Silva y
Wawashang, los mas pequefios se ubicaron hacia las areas donde predominan las actividades

antropogénicas y asentamientos humanos.

Los cuatro escenarios varian en la distancia de kildémetros recorrido debido a la priorizacion y
los pesos asignados para cada una de las variables. La Figura 5 muestra que el escenario 3
presenta mayor recorrido que el resto de escenarios, pero todos tienen la tendencia de
atravesar principalmente las coberturas de bosques, charrales/tacotales y luego otros usos
segun los valores de friccion (Cuadro 7).
450 1
400 1
350 1

300 1

250 1
Kilometros recorridos

150 1
100 1
50 1

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Figura 5. Ninero de kil? metros recorridos para cada uno de los escenarios propuestos para el
fea funcional para la conservaci? n. Donde: escenario 1: Lideres comunitarios y productores,
escenario 2: Investigadores locales y representantes de organizaciones, escenario 3: CATIE

3,y escenario 4: CATIE 4
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Murrieta (2006) encontré que en la propuesta de conectividad estructural para el corredor
bioldgico Cordillera Volcanica Central, Talamanca las redes de conectividad atravesaron las
areas con menor friccion como bosques, café con sombra, luego pasto y charrales/tacotales.
Al igual que lo discutido por Murrieta (2006) aunque las redes busquen como atravesar los
usos de menores fricciones, la configuracion y arreglo de los elementos del paisaje hacen que
estas forzosamente atraviesen los usos de mayor friccion, aunque las implicaciones para el
desplazamiento de las especies dependeran de sus requisitos de habitats y la tolerancia ante

habitats alterados (Bennett 1999).

Cuadro 7. Tendencias de recorrido por los usos de suelo para la propuesta del fea funcional

para cada uno de los escenarios, utilizando un buffer de 250 m a cada lado de la 1?7nea de la

red.
Escenarios Uso ha %
Escenario 1: lideres comunitarios y Bosques secundarios  12320.40 75.45
productores Charrales/tacotales 326842  20.02
Agropecuarios 225.40 1.38
Areas urbanas 231.75 1.42
Agua 283.02 1.73
Total 16329.00 100.00
Escenario 2: Investigadores locales y ~ Bosques secundarios  12227.89  75.36
representantes de organizaciones Charrales/tacotales ~ 3257.91  20.08
Agropecuarios 238.73 1.47
Areas urbanas 223.52 1.38
Agua 2717.61 1.71
Total 16225.66  100.00
Escenario 3: CATIE 3 Bosques secundarios  13357.64  76.42
Charrales/tacotales ~ 3407.58  19.50
Agropecuarios 227.75 1.30
Areas urbanas 205.02 1.17
Agua 281.06 1.61
Total 17479.04 100.00
Escenario 4: CATIE 4 Bosques secundarios  11666.23  74.89
Charrales/tacotales ~ 3207.03  20.59
Agropecuarios 226.34 1.45
Areas urbanas 200.00 1.28
Agua 277.46 1.78
Total 15577.06  100.00
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A partir de la propuesta del area funcional para la conservacion se han identificado cinco areas

criticas para la conectividad del paisaje (Figura 6), las cuales se detallan a continuacion.

1) Sector oeste en las cercanias de Carlos Fonseca, la cual es un area muy fragmentada y es
critica para mantener la conectividad hacia los fragmentos de bosques ubicados en el rio Dos
Bocas y la continuidad hacia la reserva Wawashang. A ambos lados del rio Kama es clave el

mantenimiento y restauracion de la vegetacion riparia.

2) Sector sur de KukraHill para la conexion de los fragmentos de bosques secundarios con
Huntingroad, Manhatan e Isick que son sitios claves que estan aportando a la conectividad del

paisaje y hacia la reserva Wawashang.

3) Sector noroeste de Laguna de Perlas donde se encuentra una franja de bosques secundarios
importantes desde el sector de Tubacreek hasta Stingkinto los cuales son claves para conectar

con los fragmentos de bosques del rio Nari.

4) En un sector del rio Dos Bocas es clave el mantenimiento y restauracion de la vegetacion
riparia. Muchos estudios han destacado el valor de estos para funcionar como posibles

corredores de conectividad (Bennett 1999).
5) Sector oeste del paisaje constituyen sitios pocos potenciales para mantener la conectividad

desde el sur hacia el norte por encontrarse en la zona de presion ganadera y otros usos

agropecuarios.
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Figura 6. Identificaci? n de cinco feas cr?ticas para la conectividad del paisaje en el sector sur
del Corredor Biol? gico del Atliitico de Nicaragua. Cartograf?a digital por Geog. Christian

Brenes.

5 DISCUSION

5.1 Estado actual del paisaje

Actualmente el paisaje del sector sur del Corredor Biologico del Atlantico nicaragiiense esta
dominado por grandes areas de charrales/ tacotales y usos agropecuarios, encontrandose
fragmentos pequefios de bosques secundarios y de formas irregulares. Los fragmentos mas
grandes de bosques se ubicaron en las cercanias de un area de importancia para la
conservacion de la biodiversidad en la reserva Cerro Silva y en las proximidades de los rios
Dos Bocas y Nari cerca de la reserva Wawashang. Los fragmentos mas pequefios y aislados se

concentraron hacia el oeste donde existen extensas areas de pastizales y sus actores principales
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son los grandes y medianos ganaderos, madereros ilegales y campesinos pobres sin tierra

(MARENA/CBA 2006).

Otras presiones identificadas en el paisaje ademas de las antes mencionadas es la expansion de
la plantacion de palma africana que actualmente cuenta con 10000 ha en KukraHill y que de
seguir esta tendencia puede afectar el fragmento de aproximadamente 30 ha de bosques de
Huntingroad que es vital en la franja de conectividad hacia los fragmentos de la reserva

natural de Wawashang.

A pesar que el paisaje retiene solamente el 27% de cobertura de bosques secundarios y se
encuentra muy fragmentado, la alta agregacion y las distancias cortas entre los fragmentos de
bosques y charrales/tacotales estin manteniendo la conectividad en el paisaje, lo que puede
conllevar a dos patrones: a) ayudar a la conectividad en el paisaje por la alta agregacion de
parches de bosques, y b) representar una barrera para ciertos grupos de organismos por la alta

agregacion del uso agropecuario.

Para las especies generalistas o especies que han logrado adaptarse al paisaje este mosaico con
diferentes usos (desde bosques secundarios, charrales/tacotales, vegetacion herbacea y usos
agropecuarios con cobertura arborea), alta agregacion y distancias relativamente cortas a su
vecindario mas proximo mantiene un ambiente ligeramente adecuado para los procesos e
interacciones a nivel del paisaje debido a que las especies pueden cruzar la matriz de cultivos

o potreros arbolados con mas facilidad (Dale et 4l. 1994, Bennett 1999, Harvey et al. 2006).

El estudio realizado por Montero (2003) en un agropaisaje de Cafias, Costa Rica para la
comunidad de murciélagos, evidencié que los fragmentos boscosos aunque en su mayoria son
pequefios y aislados, estan contribuyendo con la riqueza de especies de murciélagos, no por su
tamafio, sino por que estan brindando refugio, alimento y proteccion. La comunidad de
murciélagos estd utilizando los diferentes elementos del paisaje identificados en su estudio
desde bosques riparios, bosques secundarios, charrales hasta potreros porque son los que estan
dando las condiciones para mantenerse en el agropaisaje. Asi, el estudio sugiere que el
contraste de los fragmentos de bosques con la matriz hostil no representa una barrera de tipo

fisica para los murciélagos en ese paisaje.
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Los estudios de Harvey et al. (2006) en agropaisajes ganaderos en Nicaragua, indican que
estos estan reteniendo una alta riqueza de especies, encontrando 189 especies que incluye
aves, murciélagos, mariposas y escarabajos estercoleros debido a que la cobertura arborea que
retienen estos agropaisajes pueden proporcionar los recursos y habitats para el mantenimiento

de estas especies.

En el paisaje del corredor los charrales/tacotales de diferentes edades fue el tipo de uso que
mayor colindo con los fragmentos de bosques secundarios, seguido por el uso agropecuario y
vegetacion herbacea. La suma de todos estos elementos del paisaje probablemente esta
ayudando a contrarrestar los efectos negativos de estructura y aislamiento (Guevara 1998,

Harvey y Haber 1999, Harvey 2000).

El aporte actual de este paisaje esta en mantener los fragmentos de bosques secundarios que ya
son prioritarios por su valor en sostener la conexion fisica entre Cerro Silva y Wawashang.
Los otros tipos de usos estan aportando por el hecho que los charrales/tacotales desde un
escenario positivo si se mantienen tienen implicaciones a mediano plazo en los procesos de

restauracion de los bosques (Finegan y Delgado 2000).

5.2 Limitantes para la caracterizacion del paisaje

Se debe sefalar que la caracterizacion del paisaje y la propuesta del area funcional para la
conservacion se trabajaron con informacion limitada por el tiempo que se tenia disponible. Por
otro lado, los afios de las imagenes de satélite Landsat TM (afio 1999 y 2002) y la resolucion
espacial presentan ciertas limitantes en los andlisis del patrdn del paisaje debido a que influye
en los detalles de identificacion de los fragmentos o en la visualizacion de los elementos en el
paisaje (McGarigal et al. 2002). El mapa de cobertura forestal utilizado como informacién
complementaria fue afio 2000 y a una escala 1/250000 lo que influye en que algunos

elementos del paisaje no se han tomado en cuenta debido a su reducido tamaiio.

Sin embargo, aun con las limitaciones antes expuestas los resultados de este estudio constituye
un primer acercamiento del grado de fragmentacion, heterogeneidad del paisaje y el grado de

conexion actual entre las areas protegidas del sur y el norte del Corredor Bioldgico del
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Atlantico de Nicaragua, generando informacion util que puede ser utilizada en la orientacion
de programas y acciones de manejo para el mantenimiento de la biodiversidad y la
conectividad del paisaje por parte de los planificadores y tomadores de decisiones, sobre todo
en Nicaragua donde los recursos para el manejo de biodiversidad son limitados. Se logrd
identificar las areas criticas donde se deben enfocar los recursos econdmicos para priorizar
acciones de recuperacion y restauracion que impliquen un acercamiento hacia las metas de

conservacion.

5.3 Consideraciones

El analisis del patrén del paisaje, los indices de forma y medida ayudaron a describir el paisaje
y determinar su estado actual. La metodologia propuesta por Hoctor et al. (2000) es una
herramienta clave para la priorizacion de areas y el manejo de paisaje fragmentados que puede
ser adaptada en otros estudios posteriores. Aunque el estudio destaca la contribucion de los
diferentes elementos del paisaje en la conectividad estructural del paisaje falta determinar si
también contribuyen con la conectividad funcional, lo cual es un problema generalizado y muy

dificil de superar.

Entre los retos para mantener lo que existe en el paisaje y sostener la conectividad estructural
es aprovechar las grandes areas de charrales /tacotales en regeneracion que implican menores
costos econdmicos y menos recursos humanos a ambos lados de las rutas de conectividad
identificadas en este estudio y los arboles dispersos en las distintas areas del paisaje que
pueden contribuir como nucleos de regeneracion porque crean bajo su copa condiciones
microclimaticas favorables para el establecimiento de plantulas (Guevara et al. 1986, Guevara

et 4l. 2004).

Otro elemento del paisaje importante que debe ser considerado es la vegetacion a orilla de los
rios (bosques riparios) que generalmente resulta ser estructural y floristicamente distinta de
otras coberturas adyacentes o cercanas (Bennett 1999). En la mayoria de paisajes en la Costa
Atlantica de Nicaragua el proceso de deforestacion ha seguido los cursos de los rios y esto
porque constituyen una via de acceso y aunque la ley sefale una proteccion de la franja de

vegetacion de 50 m a ambos lados del rio en la realidad no se cumple porque en muchos de los
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casos se encuentran 10 m de vegetacion riparia. Por lo cual, la restauracion puede ser
importante para aumentar la conectividad local y favorecer el mantenimiento de las especies

en los fragmentos cercanos (Bennett 1999).

Dentro de las estrategias de conservacion del Corredor Bioldgico del Atlantico la propuesta
del area funcional de conservacion constituye un punto de partida que debe ser validado con
base en el conocimiento local que estd influyendo en la dindmica del paisaje y toma de
decisiones de los productores, involucrando a los actores locales y las comunidades indigenas.
La propuesta puede seguir este mismo marco metodoldgico pero a una escala mucho mas fina
como por ejemplo: imagenes mas recientes (2005 — 2006), escala 1/20000 para incorporar
coberturas menores a 10 ha, incorporacion de otros usos como yolillales, humedales,
vegetacion riparia, que no fueron considerados en este estudio pero que estan aportando a la
conectividad del paisaje, separar el uso agropecuario en cultivos, pasturas, sistemas

agroforestales entre otros y validacion de campo.

La restauracion de este paisaje no depende solamente de un manejo de los habitats de bosques,
sino también de un manejo de la matriz, a través de una estratificacion segun el grado de
intervencion. Vandermeer et 4l. (1991) han considerado cuatro conceptos comprensivos de
manejo para la region Atlantica: 1) preservacion: dirigida a areas con declives abruptos y a
ecosistemas especiales o raros. Este concepto puede ser aplicado al Sector Norte en las
cercanias del rio Nari y Dos Bocas y la franja de vegetacion cerca de los humedales de Cerro
Silva los cuales son claves porque son los fragmentos de bosques mas grande en el paisaje y
vital en la conectividad del paisaje. Es conveniente que se considere como estrategia de
conservacion el decreto de algunas areas como protegidas, especialmente el fragmento de
Huntingroad, Cuparihg, Stingkinto. Sobretodo, porque los comunitarios han manifestado la

idea y actualmente los estan protegiendo.

2) reservas extractivas: la utilizaciéon del concepto no es con un énfasis en produccion de
madera debido a que los costos de extraccion son muy altos y las abundancias de las especies
maderables son bajas, sin embargo, estd dirigido a profundizar en otros productos, como por
ejemplo los no maderables con base al conocimiento local de las comunidades. Vandemeer et

al. (1991) identificaron en Laguna de Perlas un sitio ubicado al este en el paisaje (suelos
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arenosos) la combinaciéon de plantaciones de pinos y ganado como una opcidon para el

concepto de reserva extractiva.

3) ecologia de restauracion: la restauracion de las areas degradadas por pastura en el sitio de
Loma de Mico y la parte oeste del paisaje es fundamental, pero se requieren estudios
preliminares para asegurar el éxito de cualquier programa de restauracion, y evaluar que tanto
la vegetacion herbacea, arbustiva y arbérea que han invadido estas areas pueden ser
promisoria para una restauracion por regeneracion natural que implique menos costos
(Vandermeer et al. 1991), y 4) sistemas agropecuarios y agroforestales: segin Vandermeer et
al. 1991 al parecer, la opcion hasta el momento es que las actividades agropecuarias deberian
concentrarse en las zonas ya convertidas en areas agricolas o en zonas abandonadas por las
mismas. Por otro lado, las actividades agricolas de las comunidades indigenas pueden ayudar
con ideas importantes para el manejo de estas areas. Por ejemplo, la produccion del arroz

inundado en los pantanos de Raphia.

La propuesta del area funcional para la conservacion en conjunto con la tipificacion de
bosques (Articulo 1) ha identificado las areas criticas e importantes y resalta el valor de los
bosques secundarios fuera de las 4areas protegidas y otros tipos de coberturas en el

mantenimiento de la conectividad en este paisaje fragmentado.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El paisaje del sector sur del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua es
fragmentado y muy heterogéneo. El andlisis del patrén del paisaje a través del
programa Fragstats y la interpretacion de las imdgenes de satélite complementado con
el mapa de cobertura forestal de Nicaragua sugieren que solo se mantiene el 27% de

cobertura de bosques secundarios.
» La conectividad estructural en el sector sur del Corredor Bioldgico del Atlantico parece

estar favorecida por la alta agregacion de los usos del suelo y por las distancias cortas

entre fragmentos de bosques. Sin embargo, esta conectividad puede verse afectada de
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continuar los procesos de fragmentacion por las actividades antropogénicas y de no

proteger los sitios prioritarios que se han identificado en ese estudio.

El establecimiento de los cuatro escenarios del area funcional para la conservacion se
realizd a partir de bosques secundarios que son prioritarios por su valor en la
conectividad del paisaje y para los procesos de restauracion a un corto plazo. En este

sentido, la restauracion del paisaje depende también de un manejo de la matriz.

Se han identificado cinco sectores criticos para el mantenimiento de la conectividad.
Los sectores donde urge restauracion y atencion son la parte oeste donde esta
ocurriendo toda la presion y avance del sector ganadero de las regiones de Chontales,
Rama y Nueva Guinea. El sitio de Loma de Mico por ser un area degradada por
ganaderia, el sector oeste de KukraHill por la expansién de palma africana y los
sectores prioritarios para conservar se encuentran en Huntingroad, Stingkinto,
Cuparigh y los fragmentos cercanos al rio Nari y Dos Bocas, y los limites del area de

Cerro Silva y Wawashang.

La metodologia de tipificacion de bosques (Articulo 1), y el proceso de identificacion
de éareas de prioridad a través del andlisis multicriterio, combinado con la busqueda de
rutas de conectividad estructural (Articulo 2) con ayuda del SIG facilité un estudio
objetivo del paisaje que puede servir como instrumento en la orientacion de estrategias
de conservacion del corredor. La propuesta de los escenarios del area funcional
representa un punto de inicio la cual puede ser modificada, validada y trabajada a una
escala mas fina, e incorporar otros criterios que no fueron considerados en este estudio
como conocimiento local que influye en la dindmica del paisaje y calidad de los

fragmentos.

Se recomienda como iniciativas de conservacion retener las areas de charrales
/tacotales en regeneracion a ambos lados de las rutas de conectividad estructural
debido a que desde un punto de vista de restauracion implican menores costos
econdmicos y menos recursos humanos. Asi como también explorar otras alternativas

como el pago por servicios ambientales, manejo de la regeneracion natural como
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estrategia para aumentar la cobertura arbdrea y retencion de los arboles dispersos fuera
de los fragmentos de bosques debido a que pueden funcionar como nucleos de

regeneracion, restauracion y proteccion de la vegetacion riparia.

Se recomienda la incorporacion de instituciones que trabajan en la zona en acciones de
conservacion como por ejemplo FADCANIC que tiene mucha aceptacion en la zona, y
tiene gran influencia sobre toda la cuenca de Laguna de Perlas y parte de las

comunidades de la reserva de Wawashang.

Es conveniente examinar para las estrategias de conservacion del corredor los cuatro
conceptos de manejo propuesto por varios autores para el paisaje de la region
Auténoma Atlantico Sur los cuales estdn basados en: 1) preservacion, 2) reservas

extractivas; 3) ecologia de restauracion; y 4) agropecuario - agroforesteria.
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Anexos

Anexo 1. Listado de participantes en el taller de identificacion de areas prioritarias para la

conservacion en un sector del Corredor Bioldgico del Atlantico de Nicaragua. Realizado en

Laguna de Perlas, Bluefields, Nicaragua el 18 de Junio 2006.

No. Participante

Institucion/Comunidad

O 00 1 N i A W N~

—_
— O

—
\S]

13
14

Marnie Tinkam
Clifford Hebbert
Edgard Theodore
Kenneth Fox
Mccarvin Wilson
Maura Rigby
Felicita Blandon
Palford Theodore
Orvin Pondler
Rigoberto Garth
Kenth Theodore
Margarita Cespedes
Lindsay Canet
Christian Brenes

Coordinadora Municipal de Laguna de Perlas/FADCANIC
Investigador loca/lURACCAN

Lider comunitario/Kakabila

Concejal Regional/Gobierno RAAS

Promotor comunitario/FADCANIC/Kakabila
Promotora comunitaria/FADCANIC/Rocky Point
Promotora comunitaria/FADCANIC/Halouver
Productor/Kakabila

Productor/Manhatan

Productor/Kakabila

Estudiante/Escuela Normal/Bluefields

CATIE*

CATIE*

CATIE*

* Se realizd consultas directamente en CATIE.
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Anexo 2. Peso absoluto y niveles de prioridad para el grupo de variables evaluadas que fueron

claves para la seleccion final de los nucleos a conectar en el sector sur del Corredor Bioldgico

del Atlantico de Nicaragua. Escenario 1 (Lideres comunitarios y productores).

Variables Peso Rango Escala de valor
absoluto (%)
Tamafio del fragmento (ha) 10 - 100 2| 1: Prioridad alta
100 - 1000 1| 2: Prioridad media

(a) 35 1000 - 7000 3| 3: Prioridad baja
. 1-2 1| 1: Prioridad alta
Indice de forma (ha) 2-5 2 | 2: Prioridad media
(b) 20 5-8 3| 3: Prioridad baja
Area interior de bosque 1-100 2| 1: Prioridad alta
(ha) 100 - 1000 1| 2: Prioridad media
() 20 1000 - 5000 3| 3: Prioridad baja

‘ . 0-500 2| 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a rios (m) 500 - 1500 1| 2: Vulnerabilidad media
(d) 10 1500 - 3000 3 | 3: Vulnerabilidad baja
Densidad dezpueblos 0.002 - 0.015 3| 1: Vulnerabilidad alta
(pueblos/km”) 0.015-0.025 2| 2: Vulnerabilidad media
(e) 5 0.025 - 0.040 1| 3: Vulnerabilidad baja

) ] 0-500 3 | 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a pueblos (m) 500 - 1500 2 | 2: Vulnerabilidad media
) 10 1500 - 3000 1] 3: Vulnerabilidad baja

Peso absoluto (a+b+c+d+e+f)=100%.
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Anexo 3. Peso absoluto y niveles de prioridad para el grupo de variables evaluadas que fueron
claves para la seleccion final de los nucleos a conectar en el sector sur del Corredor Bioldgico

del Atlantico de Nicaragua. Escenario 2 (Investigadores locales y representantes de

organizaciones).
Variables Peso Rango Escala de valor
absoluto (%)
Tamafio del fragmento (ha) 10-100 1| 1: Prioridad alta
100 - 1000 2 | 2: Prioridad media

(a) 30 1000 - 7000 3| 3: Prioridad baja
. 1-2 2| 1: Prioridad alta
Indice de forma (ha) 2-5 1| 2: Prioridad media
(b) 10 5-8 3| 3: Prioridad baja
Area interior de bosque 1-100 1|1: Prioridad alta
(ha) 100 - 1000 2| 2: Prioridad media
(c) 20 1000 - 5000 3| 3: Prioridad baja

) ] 0-500 1| 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a rios (m) 500 - 1500 2| 2: Vulnerabilidad media
(d) 20 1500 - 3000 3| 3: Vulnerabilidad baja
Densidad de pueblos 0.002 - 0.015 3| 1: Vulnerabilidad alta
(pueblos/km”) 0.015-0.025 2| 2: Vulnerabilidad media
(e) 10 0.025 - 0.040 1| 3: Vulnerabilidad baja

) ] 0-500 1| 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a pueblos (m) 500 - 1500 2| 2: Vulnerabilidad media
(f 10 1500 - 3000 3| 3: Vulnerabilidad baja

Peso absoluto (a+b+c+d+e+f)=100%.
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Anexo 4. Peso absoluto y niveles de prioridad para el grupo de variables evaluadas que fueron
claves para la seleccion final de los nucleos a conectar en el sector sur del Corredor Bioldgico

del Atlantico de Nicaragua. Escenario 3 (Consulta CATIE)

Variables Peso Rango Escala de valor
absoluto (%)
10-100 3 | 1: Prioridad alta

Tamafio del fragmento (ha) 100 - 1000 1 2: Prioridad media
(a) 30 1000 - 7000 2 | 3: Prioridad baja
. 1-2 1| 1: Prioridad alta
Indice de forma (ha) 2-5 2 | 2: Prioridad media
(b) 25 5-8 3| 3: Prioridad baja
Area interior de bosque 1-100 *|1: Prioridad alta
(ha) 100 - 1000 * | 2: Prioridad media
© |- 1000 - 5000 * | 3: Prioridad baja

‘ . 0-500 3 | 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a rios (m) 500 - 1500 2| 2: Vulnerabilidad media
(d) 25 1500 - 3000 1| 3: Vulnerabilidad baja
Densidad dezpueblos 0.002 - 0.015 1| 1: Vulnerabilidad alta
(pueblos/km”) 0.015- 0.025 2| 2: Vulnerabilidad media
(e) 20 0.025 - 0.040 3| 3: Vulnerabilidad baja

) ] 0-500 * 1 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a pueblos (m) 500 - 1500 * | 2: Vulnerabilidad media
® | 1500 - 3000 * | 3: Vulnerabilidad baja

Peso absoluto (a+b+c+d+e+f)=100%.
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Anexo 5. Peso absoluto y niveles de prioridad para el grupo de variables evaluadas que fueron

claves para la seleccion final de los nucleos a conectar en el sector sur del Corredor Bioldgico

del Atlantico de Nicaragua. Escenario 4 (Consulta CATIE)

Variables Peso Rango Escala de valor
absoluto (%)
10-100 3 | 1: Prioridad alta

Tamafio del fragmento (ha) 100 - 1000 2 | 2: Prioridad media
(a) 20 1000 - 7000 1 3: Prioridad baja
. 1-2 1| 1: Prioridad alta
Indice de forma (ha) 2-5 2 | 2: Prioridad media
(b) 20 5-8 3| 3: Prioridad baja
Area interior de bosque 1-100 3 | 1: Prioridad alta
(ha) 100 - 1000 2| 2: Prioridad media
() 20 1000 - 5000 1| 3: Prioridad baja

‘ . 0-500 11 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a rios (m) 500 - 1500 2| 2: Vulnerabilidad media
(d) 20 1500 - 3000 3 | 3: Vulnerabilidad baja
Densidad dezpueblos 0.002 - 0.015 3| 1: Vulnerabilidad alta
(pueblos/km”) 0.015- 0.025 2| 2: Vulnerabilidad media
(e) 10 0.025 - 0.040 1| 3: Vulnerabilidad baja

) ] 0-500 11 1: Vulnerabilidad alta
Distancia a pueblos (m) 500 - 1500 2 | 2: Vulnerabilidad media
) 10 1500 - 3000 3| 3: Vulnerabilidad baja

Peso absoluto (a+b+c+d+e+f)=100%.
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