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RESUMEN

El manejo forestal sostenible (MFS) es el proceso de administrar de forma permanente
los terrenos de vocacion forestal garantizando su uso racional para alcanzar un flujo
continuo de bienes y servicios sin que ello reduzca su productividad a futuro. Para
ejecutar esto es necesario conocer las diferentes comunidades vegetales o tipos de
bosques que existen en un sitio y los factores que limitan o favorecen su distribucion,
por lo que se hace necesario determinar los factores ambientales y edaficos que
contribuyen en la distribucion geografica de los bosques. La forma en que se maneja un
bosque natural va a depender de las caracteristicas floristicas y estructurales Unicas de
cada sitio. Por lo que se torna necesario establecer indicadores o umbrales que nos
permitan tomar decisiones en el manejo y conservacion de la biodiversidad de modo
que esto contribuya a mantener los bosques a través del tiempo, asi como sus servicios
ecosistémicos. El objetivo de este estudio fue identificar y caracterizar los tipos de
bosques dentro del Area de Conservacion Tortuguero (ACTo) dentro del rango
altitudinal para la formulacion de una propuesta de umbrales de manejo de area basal.
En 23 parcelas temporales de ¥4 ha y 7 parcelas permanentes de muestreo divididas en
un solo cuadrante de igual area, a lo largo de un grandiente altitudinal (10-1270 msnm),
se encontraron 168 especies de arboles y palmas, agrupadas en tres tipos de bosques, a
través de andlisis multivariados, caracterizados por un cambio gradual de especies
distribuidas en diferentes elevaciones y adaptadas a condiciones edaficas y ambientales
distintas. Las relaciones entre la composicion floristica y las variables de suelo y clima
(analisis discriminante lineal) establecieron que la precipitacion y la temperatura fueron
las que maés influyeron en discriminacion de los bosques asi como también lo hicieron
las propiedades quimicas de macro y micro nutrientes del suelo como Mg, Fe, entre
otros. Se determinaron dos bosques de bajura Bosque de Pentaclethra macroloba,
Prioria copaifera y Carapa guianensis (Pm, Pc y Cg) y Bosque de Pentaclethra
macroloba, Dendropanax arboreus y palmas (Pm,Da y palmas) y uno de altura Bosque
de Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea, Ulmus mexicana (Cp,Um y palma). Se
obtuvo una distribucion de J invertida de individuos por clase diamétrica para los tres

tipos de bosques, con una alta abundancia de palmas y con mayor presencia de



diametros superiores en los bosques de (Pm, Pc y Cg) y (Cp,Um y palma). La
distribucion del area basal por clase diamétrica, mostré patrones notablemente distintos
en los tres tipos de bosques. Asi mismo, se determinaron tres valores de referencia
minimos (VRM) de area basal para los tres tipos de bosque los cuales superan por

mucho los 11 m#/ha establecidos para las areas fuera de la zona norte de Costa Rica.

Palabras clave: Estructura y composicion, Factores ambientales y edaficos, Manejo
Forestal Sostenible, Tipos de bosques, y Valores de referencia.



. INTRODUCCION

En la actualidad, a pesar de los esfuerzos de muestreo y clasificacion de comunidades
vegetales, existen aln vacios de informacién sobre la composicion floristica de los
bosques neotropicales, lo cual ha dificultado la definicion de estrategias y politicas para
la conservacion y manejo de estas regiones (Bermudez y S&nchez, citado por Chain

2009).

A partir de la década de los noventa en Costa Rica debido a un cambio de las politicas
estatales y aunado a la puesta en ejecucion de una nueva legislacion forestal, con la
colaboracion de grandes proyectos forestales, al trabajo constante y serio de
organizaciones no gubernamentales, al rol de las escuelas forestales de las universidades
estatales y centros de investigacion, la historia del manejo forestal toma un giro con la
publicacion de los Principios, Criterios, Indicadores (PCI) para el Manejo Forestal

Sostenible (MFS) del Bosque (Quesada 2006).

La Comision Nacional de Sostenibilidad Forestal (CNSF) conociendo la necesidad de
cubrir con nuevos Estandares de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques de aquellas
zonas donde se presenta un mayor aprovechamiento del recurso estd requiriendo
establecer valores de referencia minimos (VRM) para su manejo especifico (UNA,
ITCR, UCR 2009), como por ejemplo para las areas basales segun el tipo de bosque asi

como para el porcentaje de especies forestales conocidas como helidfilas efimeras.

El pais ha desarrollado la legislacion y normativa necesaria para conservar la

biodiversidad y garantizar el uso sostenible los recursos forestales, dotando con



metodologias y experiencias de manejo sostenible para zonas especificas, lo cual hace
necesario tipificar los bosques en zonas donde el recurso forestal posea un gran

potencial de aprovechamiento.

Este estudio esta dirigido en contribuir en la tipificacion de los bosques y proponer los
VRM de érea basal para el Area de Conservacion Tortuguero con el fin de mejorar su

respectivo manejo y conservacion.

a) Antecedentes y justificacion

Los Principios, Criterios e Indicadores (PCI) constituyen la normativa en Costa Rica
que vela tanto por la integridad de los bosques manejados como por los intereses de la
sociedad. Estos se establecieron mediante el Decreto Ejecutivo N° 27338-MINAE en
1999 y desde este momento se sistematizd la forma en que se hacia el manejo forestal

en Costa Rica.

Aunque los PCI se establecieron en el afio 1999, hasta ese entonces no habian sido
validados en el campo, y como consecuencia de esto se hizo necesario realizar
modificaciones y revisiones que pudieran ser adaptadas a los métodos de manejo de las
distintas condiciones de los bosques proceso que concluyd en el afio 2008 con la
publicacion del decreto Decreto N° 34559-MINAE, el cual integra de esta manera los
nuevos conocimientos generados, asi como las variables mas actuales de orden politico,

administrativo y legal entre otras (Quesada 2008).

Entre las principales modificaciones que se realizaron fueron la disminucion de los
principios al pasar de 9 a Unicamente 3. Adicionalmente, se establecio el uso de

umbrales de manejo (valores de referencia) por tipo de bosque, claramente definidos y



validados con indicadores silviculturales (area basal y porcentaje de especies helidfilas
efimeras) que brindardn de esta forma mayor sustento técnico al manejo forestal.
Ademas se separan los planes de manejo en aquellos que cuentan registros previos de
aprovechamiento forestales de aquellos que no cuentan registros. Por Gltimo, se define
que los bosques deben ser tipificados, permitiendo ubicar la unidad de manejo en el

contexto del paisaje forestal circundante.

Este hecho marco el establecimiento de estos nuevos criterios técnicos que definen el
manejo del bosque mediante la publicacion de los “Estandares de Sostenibilidad para
Manejo de Bosques Naturales: Principios, Criterios e Indicadores, Cédigo de Practicas y

Manual de Procedimientos en el Decreto ejecutivo N° 34559-MINAE.

Los PCI establecieron la tipificacion de los bosques como una herramienta necesaria en
el contexto de los Estandares de Manejo Forestal (Decreto N° 34559-MINAE) ya que el
bosque bajo manejo forestal debe ser ubicado y tipificado en el contexto del paisaje
circundante, con el fin de prescribir y evaluar su condicion considerando sus
caracteristicas particulares. Donde de igual forma las unidades sujetas a
aprovechamiento se encuentran sobre un valor de referencia minimo (VRM) de area
basal establecido por tipo de bosque con el objetivo de mantener la condicién disetanea

natural del bosque (MINAET 2009).

Dichos VRM en area basal varian para los diferentes tipos de bosque dentro de cada
subregion del (SINAC) Sistema Nacional de Areas de Conservacion (MINAET 2009), y

fueron establecidos para determinar si el bosque puede aceptar un nuevo



aprovechamiento forestal, comparando los valores actuales que caracterizan al bosque
con valores de referencia preestablecidos. Esto, con el propdsito de no aprovechar los
bosques cuya condicion no soporten una nueva intervencion sin alterar su estructura

disetanea (Minaet 2009).

Sin embargo, cabe destacar que estos umbrales de manejo para los valores de referencia
de area basal, estan claramente definidos por tipo de bosque, solamente para las areas
de conservacion Arenal Huetar- Norte, Cordillera VVolcanica Central y un sector muy
reducido de Tortuguero (Minaet 2009). Los cuales estdn basados en resultados de
tipificacion de los bosques mediante el andlisis estadistico y complementado con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Sesnie 2006). Esto determina que el resto

de pais no cuente con dicha herramienta (Sanchez 2012).

Por otra parte, se genera la interrogante de la situacién para el resto del pais, en donde
se estipula que para todos aquellos bosques que se localizan fuera del area de estudio de
Sesnie (2006), se debe utilizar un valor de referencia minimo de 11 m?/ha por hectérea

para todos los arboles con didmetros mayores o iguales a 30 cm (Minaet 2009).

Esta generalizacion del VRM de 11 m#ha por tipo de bosque para las demaés areas de
conservacion del pais desvincula la premisa del principio 2 de los Estandares de Manejo
que establece que el manejo forestal busca mantener las caracteristicas originales del
bosque en términos de estructura y composicién (Minaet 2009). Por lo que a falta de

informacién, implicaria la posibilidad de que el manejo no permita el mantenimiento de



las caracteristicas originales del bosque ya que estudios silviculturales han demostrado
que un alto nivel de cambio en el area basal puede ser contraproducente en términos de

crecimiento del bosque (Ghazoul y Hellier 2000).

Lo anterior evidencia la urgencia de ampliar este tipo de estudios a otras regiones del
pais en el futuro, y que estos nuevos resultados sean incorporados dentro del Codigo de
Practicas (Minaet 2009). En este sentido, CNSF (Comision Nacional de Sostenibilidad
Forestal) ha hecho un llamado a las instituciones cientificas y académicas del pais a
colaborar para detectar los vacios de informacién y de investigacion, e incluirlos en sus

planes de trabajo (Campos y Muller 2000).

Esto establece la necesidad de determinar no Unicamente los umbrales de manejo
(valores de referencia de area basal) sino también los tipos de bosques para otras zonas
y regiones del pais. El Area de Conservacion Tortuguero (ACTo) se selecciond debido a
que esta presenta un gran potencial forestal, y de acuerdo con el andlisis histérico de
planes de manejo en la zona desde 1986 al 2004, cuenta con un total de 300 unidades de
manejo forestal (UMF) con un &rea total bajo manejo de 11,100 hectéareas (Arroyo et al.
2011). De igual forma Méndez (2008) menciona que el ACTo es una de las Areas de

Conservacion que cuenta con el mayor porcentaje de bosque manejables con un 63,3%.

En esta misma linea Sage y Montoya (2006) consideran que los bosques sujetos a planes
de manejo en el ACTo deberian ser las fuentes més importantes de materia prima por
las especies presentes con un alto valor comercial, y por ende con ellos se busca

perpetuar el suministro y lograr la sostenibilidad.
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Con esta investigacion se pretende establecer los lineamientos técnicos y proporcionar
de indicadores para un adecuado manejo de los bosques en la zona, disminuyendo el
riesgo de afectacion del ecosistema forestal. La contribucion estara dada en la
determinacion de los tipos de bosques y de los valores de referencia de area basal cuyo
fin es mejorar el manejo y la sostenibilidad del recurso forestal, fuera de la Zona Norte
y una pequefia parte de la zona Caribe de Costa Rica. En el corto plazo, el impacto se
plasmaré en lo relativo a la planificacion del 6ptimo manejo de los bosques productivos
de la zona, en el mediano plazo establecera las bases para la formulacion y ejecucion de
planes de manejo, y en el largo plazo se espera que pueda asegurar la sostenibilidad del

recurso mediante el manejo forestal 6ptimo de los bosques productivos.
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1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Identificar y caracterizar los tipos de bosques del Area de Conservacion Tortuguero
(ACTo) dentro del rango altitudinal (10-1270 msnm) para la formulacion de una

propuesta de umbrales de manejo de &rea basal.

2.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar y comparar la estructura y composicién entre los tipos de bosque

identificados.

b) Evaluar la relacién de los factores ambientales (suelo y clima) y la distancia

geogréfica (elevacién) entre los bosques identificados.

c) Determinar valores de referencia en area basal para la formulacion de una

propuesta de umbrales de manejo de los tipos de bosques identificados.

d) Formular una propuesta que contribuya con la definicion de umbrales de manejo

de area basal en el ACTo que fomenten el manejo sostenible de los bosques.

12



I1l. MARCO TEORICO

3.1. Sistemas de clasificacion y tipificacion de bosques

A través del tiempo se han originado variados sistemas de clasificacion de la
vegetacion, los cuales han buscado agrupar los diferentes ecosistemas en unidades que
representen algun grado de similitud en cuanto a sus caracteristicas (Quesada 2007).
Para esto se han empleado anélisis de clasificacion, los cuales son frecuentemente
utilizados en ecologia para determinar el agrupamiento de las replicas de muestras de un
mismo sitio o para identificar sitios 0 épocas de muestreo que pueden ser particionadas

en grupos de comunidades con estructuras similares (Mancera et al. 2003).

Las técnicas de clasificacion usadas cominmente en la ecologia de comunidades pueden
ser consideradas en tres grupos: arreglo de tablas, clasificacion no jerarquica y
clasificacion jerarquica (Gauch 1982). Algunas de estas técnicas de clasificacion de
comunidades vegetales emplean la evaluacion de la estructura y composicion para su
caracterizacion, lo que permite conocer su estado y distribucién actual (Matteucci y
Colma 1982). De esta forma, su estudio permite determinar los cambios y establecer un
marco para planificar las actividades productivas o de conservacion de los bosques

(Louman et al. 2001).

El sistema de clasificacion mas utilizado quizas en Centroamérica y a nivel nacional es
el sistema de Clasificacion Ecoldgica de Zonas de Vida del Mundo (Holdridge 1947),
y que es empleado en la caracterizacion de formaciones vegetales a gran escala

(Quesada 2007). Esto se debe a que asocia areas geograficas (definidas en términos de
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precipitacion, biotemperatura, altitud y evapotranspiracion) con tipos de vegetacion.
Puede afirmarse que se trata de un sistema predictivo, ya que su nomenclatura lo que
pronostica es la vegetacion potencial en un ambiente sin alteraciones antrdpicas

(Gutierrez y Frenkel 2005; Watson y Tosi 2000).

Por otro lado, la implementacion de un sistema de clasificacion empleando
agrupaciones floristicos, representa otra forma de ver los ecosistemas, basado
principalmente en la identificacion de grupos especificos de plantas que pueden ser
caracteristicas de una zona (Minae et al. 1997). En Costa Rica, con el decreto N° 34559-
MINAE, se ha buscado a través de estudios técnicos y legales, realizar un manejo
forestal acorde con las caracteristicas propias de cada bosque (Quesada 2008). Por lo
tanto, una clasificacion o tipificacion de bosques ayuda a distinguir los productos y
servicios que producen las diferentes areas boscosas (Louman et al. 2001), con la
finalidad de poder adaptar el manejo y la silvicultura de acuerdo a las caracteristicas
propias de cada tipo de bosque (Lamprecht 1990; Louman et al. 2001). Finegan et al.
(2001) establecen la tipificacion de bosques como una herramienta bésica para la

planificacion, la ejecucion del manejo forestal y la conservacién de la biodiversidad.

3.2. Composicion y estructura en bosques

3.2.1. Composicion, diversidad y estructura de un bosque

3.2.1.1.Composicion de bosques

La composicion, diversidad y estructura de un bosque son factores determinantes para
conocer el estado y la distribucién de las especies arbdreas, pueden ser estudiados con

relativa facilidad a través de la aplicacion de conceptos y métodos del estudio de la
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diversidad bioldgica. Segin Chain (2008), existen aun vacios de informacion sobre la
composicion floristica de los bosques neotropicales, a pesar de que los bosques
humedos de América Latina y El Caribe son los bosques tropicales mas importantes a
nivel mundial, tanto por su extension geografica como por el reconocimiento de la gran

diversidad bioldgica que poseen (Hartshorn, citado por Ramos 2004).

Segin Zamora (2010), la composicién de un bosque esta determinada tanto por los
factores ambientales: posicion geogréfica, clima, suelos y topografia, como por la
dinamica del bosque y la ecologia de sus especies. Pero todos estos factores ambientales

hacen que los bosques de los tropicos sean muy heterogéneos en su composicion.

Segun Guerrero (2005), lo que respecta a especies de arboles, los bosques tropicales son
extremadamente diversos y contienen a menudo mas de 200 especies por hectarea. El
objetivo de los estudios de composicion floristica es reconocer la significancia de las
especies y su forma de vida, asi como la determinacion de las leyes que regulan las

relaciones de los organismos con la forma de vida de las especies (Paucar 2011).

La diversidad floristica se refiere a la distribucion de los individuos entre el total de
especies presentes y es un indicador de intensidad de mezcla del rodal o bosque
(Zamora 2010). La diversidad puede ser diferente segun el tipo de bosque que se estudie
sin importar si se encuentra en la misma zona geografica (Louman et al. 2001).
Ademas, segun Paucar (2011) la diversidad que presenta un bosque depende de la
cantidad de especies que lo constituyan, asi cuanto mayor sea el nimero de especies

mayor sera la diversidad. Esta diversidad depende de la competencia intra e inter
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especifica de individuos, claros de bosques y la capacidad que tenga el bosque para

regenerarse.

3.3.Estructura de un bosque

La estructura horizontal de una poblacion o de un bosque en su conjunto se puede
describir mediante la distribucion del ndmeros de arboles por clase diamétrica (CNF
2006), ademas es considerada un arreglo espacial de los organismos, en este caso
arboles, donde este arreglo no es aleatorio, y muchas veces las especies van a presentar
una curva de J invertida (Valerio y Salas 1998). Segin Louman et al (2001) se han
definido dos estructuras horizontales principales: las coetdneas o regulares donde la
mayoria de individuos estan en la misma clase y las discetaneas o irregulares que estan

distribuidos en varias clases de tamafio.

3.4. Factores ambientales determinantes en la clasificacion, composicion y
diversidad de los bosques

Watson y Tosi (2000) mencionan que para establecer un sistema de clasificacion
ecoldgica realmente (til, esta debe de poseer de limites bien definidos, ademas de ser
sensible a los pequefios cambios que ocurren en la vegetacion (muchas veces a corta
distancia), ya sea en uno o varios de los factores ambientales que pueden afectar el
desarrollo o la presencia de los ecosistemas. Asimismo Lamprecht (1990) sefiala, que
los métodos de clasificacion fundamentados en caracteristicas fisionomicas de la
vegetacion asociadas a determinadas condiciones ambientales son mas prometedores

por su facil manejo.
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La composicion y los diferentes tipos de vegetacion de un bosque estan determinados
por factores ambientales, aunado a la dinamica del bosque asi como también por la
ecologia de sus especies (Louman et al 2001). La vegetacion es el resultado de la
interaccion de factores ambientales sobre un conjunto de especies determinada por el
desarrollo fisioldgico dptimo de estas hacia la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la

precipitacion y la elevacion (Mattuecci y Colma 1982).

Sin embargo, cuando se considera el efecto de la variacion de las caracteristicas del
habitat a escala local sobre los patrones floristicos, dentro de cada unidad de paisaje, los
resultados son contrastantes (Condit et al. 2002, Gentry 1988). Estudios realizados por
Tuomisto et al (2003) sobre la dispersion y composicion de los bosques en el Oeste de
la Amazonia confirman que la correlacion entre los factores ambientales y la
distribucion de las especies se ve determinado, la mayor parte del tiempo, por la
especializacion, respuesta o sensibilidad de estas hacia efectos geograficos o

ambientales especificos.

Los gradientes edéaficos influyen en que ciertas condiciones del suelo sean mas
favorables para ciertas especies y para otras no; la correlacién de estas condiciones con
diversidad floristica se debe a la capacidad de ciertas especies a adaptarse a un gradiente
edafico especifico (Montagnini y Jordan 2005). Es por esto que se considera que los
cambios abruptos en las condiciones edaficas son una de las caracteristicas mas
comunes dentro del paisaje tropical, ya que influyen en la distribucion y la abundancia

de las especies de un bosque tropical lluvioso (Clark et al. 1998).
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De igual forma los bosques tropicales también varian en composicion de especies y
estructura a lo largo de gradientes altitudinales (Hernandez et a.l 2011). La altitud es
considerada como un factor importante para la clasificacion de bosques tropicales
(Whitmore 1990). Los gradientes altitudinales se componen por un conjunto de
especies, donde la estructura y diversidad de algunas especies caracteriza cada tipo de

bosque existente (Montagnini y Jordan 2005).

Por otro lado, la elevacion representa una compleja combinacién de variables climaticas
a las cuales las especies se tienden a ajustar (Lomolino 2001). Estas variables son las
qgue mas influencia ejercen sobre la distribucion de las plantas por la relacion que posee
la elevacidn sobre las condiciones climaticas en un gradiente (Herzog et a.l 2012). La
interaccion entre la elevacion, la temperatura y la precipitacion, no se correlacionan
unicamente entre si, también la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la fertilidad

disminuyen a medida que aumenta la elevacion (Homeier et al. 2010)

La distribucién regional de las especies ha sido debatida sobre si el recambio en la
composicion floristica es limitada por la dispersion o por los factores ambientales
(Ricklefs y Schluter 1994). En este primer caso Hubbell (1997) en su teoria de
comunidad neutral, asume que todos los individuos tienen las mismas probabilidades de
reproducirse y morir, debido a que por la limitacion de ser dispersadas se espera que la
similitud floristica decrezca conforme aumenta la distancia geogréafica explicando asi la

distribucion espacial de las especies.
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Chust et al (2006) confirman la teoria de Hubbell que establece que la distancia
geografica y el proceso de segregacion ambiental en la variacion floristica si es limitada
por la dispersion de las semillas. Sin embargo la distribucion y la composicion no
pueden ser predichas Unicamente por la limitacion de la dispersion de las semillas sino
que también los factores ambientales cumplen un papel importante en la misma (Jones

et al. 2006).

Tanto los factores ambientales como la distancia geografica presentan una alta
correlacion espacial (Tuomisto et al. 2003). Se puede entender que una auto correlacién
es la asociacion del valor de una variable con sus puntos vecinos (McCune y Grace
2002), esta puede ser positiva o negativa. En el caso de las positivas, las localidades
cercanas tienden a tener valores similares mientras tanto en los valores negativos las
localidades cercanas tienden a tener valores muy distintos (McCune y Grace 2002).
Explicando de esta forma como la distribucion espacial de las variables ambientales
puede mostrar relaciones importantes para entender la composicién y similitud floristica

entre sitios ubicados a distintas distancias geogréaficas (Chain 2009).

3.5.Monitoreo ecoldgico, estdndares de sostenibilidad y umbrales de manejo
forestal

Finegan et al. (2004) destacan que la Unica forma de establecer el efecto del manejo
sobre la biodiversidad de cualquier bosque es a través del monitoreo. EI monitoreo, es
entendido como “un proceso de recoleccion de informacion usada para mejorar el
manejo del bosque”, el cual permite determinar la ocurrencia, tamafo, direccion e

importancia de los cambios que se dan en indicadores claves de la calidad del manejo de
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un recurso (Finegan et al. 2003). Como en cualquier proceso de recoleccion de
informacidn los intervalos de tiempos son bastante grandes y en el monitoreo ecolégico
no es la excepcion. Se puede observar en la figura 1 el proceso del monitoreo ecoldgico
del Programa de Monitoreo Ecolégico Terrestre de las Areas Protegidas y Corredores

Bioldgicos de Costa Rica (PROMEC-CR) (Figura 1).

El aprendizaje continuo en ciclos sucesivos de manejo adaptativo. El monitoreo se aprecia como compaonente integral del
maneje, suministrando |a informacidn que es imprescindible para el éxito. Figwa por Silvia Francis.

Incrementa la dependencia sobre el conocimiento del sitio y los datos

reporte a los L0 afios reporte a los 20 anos reporte & los 50 afos
Interpretaciin Interpretacion ntepretacitn

(2005) (2015) [2025) ﬂ
= G S

Disminuye la dependencia sobre los datos generales y las opiniones de expertos

Figura 1. Proceso de monitoreo ecoldgico del Programa de Monitoreo Ecolégico
Terrestre de las Areas Protegidas y Corredores Biolégicos de Costa Rica (PROMEC-
CR)

La definicidn de un estandar en el manejo forestal esta relacionada con el concepto de
un “manejo forestal sostenible” (MFS); Pedroni y De Camino (2001). De Camino
(1997) establece el MFS como “el manejo y uso forestal sostenible de los bosques (o
buen manejo forestal) como un proceso que da valor al uso forestal como actividad
permanente’”’.

En este contexto, el estandar funciona como herramienta para promover el manejo

forestal sostenible, como base para el monitoreo y la evaluacién, o como referencia para
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una evaluacion del manejo forestal actual (Lammerts van Bueren y Blom 1997).
Asimismo un estandar esta conformado por Principios, Criterios e Indicadores (PC&l)

0 por una combinacion de estos niveles jerarquicos (Moran 2005)

En Costa Rica con el establecimiento de los Estandares de Sostenibilidad para Manejo
de Bosques Naturales: Principios, Criterios e Indicadores (Decreto N° 34559-MINAE),
tienen como propdsito establecer un sistema de verificacion que garantice un uso
socioecondmico viable del bosque natural, con un impacto controlado que mantenga la
integridad ecoldgica del bosque, bajo un marco institucional de participacion con todos
los actores del sector forestal (Minaet 2009). Estos Estandares de Sostenibilidad para el
Manejo de Bosques Naturales definen a los principios, criterios, indicadores y umbrales

de la siguiente manera (Gobierno de Costa Rica 2008):

- Principio: pauta fundamental, base para razonamiento y acciones. Tiene
caracter de objetivo o actitud de la funcién del ecosistema forestal, o de
un aspecto relevante del sistema social que interactta con el ecosistema.

Son elementos explicitos de una meta.

- Criterio: Estado o aspecto de un proceso dinamico del ecosistema
forestal, o del sistema social, que deberia existir como resultado de
adherencia a un principio de manejo forestal sostenible. Deben conducir

a un juicio sobre el grado de cumplimiento en una situacién actual.

- Indicador: Parametro cuantitativo o cualitativo que se puede evaluar en

relacién con un criterio. Describe de manera verificable y objetiva, las
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caracteristicas del ecosistema forestal o del sistema social relacionado, o
los elementos de la politica corriente, condiciones de manejo y procesos

antropogénicos indicativos del estado del ecosistema o sistema social.

- Umbral: Es el valor de una variable de monitoreo que indica que un
cierto cambio ha ocurrido, o es probable que ocurra segun datos

disponibles.

El uso de umbrales o valores de referencia ya se ha venido utilizando en Costa Rica para
ayudar a tomar decisiones en el manejo de bosques naturales. Todo esto con el fin de
determinar si un bosque puede aceptar un nuevo aprovechamiento forestal, y para lo
cual se comparan los valores actuales de los parametros que los caracterizan con valores

de referencia preestablecidos (Sanchez 2012).

En Costa Rica se utilizan dos tipos de umbrales: el valor de referencia minimo de area
basal por tipo de bosque, expresado en metros cuadrados por hectarea, y el valor de
referencia maximo del porcentaje del gremio de las especies heliéfitas efimeras (o
especies pioneras colonizadoras de claros en el bosque), expresado en el porcentaje del
total de los arboles con didmetros mayores a 10 centimetros que existen en el bosque

(Gobierno de Costa Rica 2008).

En la actualidad solo se cuenta con un mapa de tipos de bosque para una seccion de la

Region Huetar Norte y Caribe (Sesnie 2006), de donde se tomaron las areas basales

promedio por tipo de bosque para determinar los valores de referencia minimos (VRM)
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partiendo de las reglas para el establecimiento de este umbral de la siguiente forma

(Minaet 2009):

1. Se parte del promedio del area basal por hectarea para todos los arboles >= 30

cm dap, con una estimacién de limites de confianza al 95%.

2. Se toma el limite de confianza menor.

3. Se asume que la reduccion maxima de &rea basal debida al aprovechamiento

puede ser como maximo 20% del area basal original.

4. El umbral se toma como el area basal que posee el bosque después de que ha
recuperado el 50% del area basal reducida con el aprovechamiento, en este caso

10%.

La investigacion silvicola en los bosques humedos tropicales por Ghazoul y Hellier
(2000) sugiere que un alto nivel de cambio en el &rea basal puede ser contraproducente

en términos de crecimiento del bosque.

Los umbrales o valores de referencia presentan dos caracteristicas especificas: una
variable y un activador, la primera indica que un cambio ha ocurrido y la segunda indica
que ha ocurrido un cambio inaceptable (WWF 2004). Los valores de referencia han sido
empleados para determinar si un bosque puede aceptar un nuevo aprovechamiento
forestal de manera que se evallan los posibles impactos de este sobre la masa residual y

no se altere la estructura disetanea (Minaet 2009).
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IV. MARCO METODOLOGICO

El proceso metodoldgico se compone de dos partes: la recoleccion de datos del trabajo
de campo y el analisis de datos posterior al trabajo de campo. Este se describe a

continuacion en un diagrama esquematico (Figura 2).

Por otra parte el muestreo realizado fue probabilistico aleatorio estratificado y
condicionado donde el Area de Conservacion Tortuguero (ACTo) fue dividida en tres
pisos altitudinales con el fin de fraccionar los bosques en poblaciones con caracteristicas

similares.

Con base en los dos tipos de parcelas: PPM (1 ha) y parcelas temporales (50 x 50 m)
con una intensidad de muestreo de un 0.06 % se realizd un anélisis estadistico

multivariados para determinar y separar los distintos tipos de bosques identificados.

Se determind la relacion entre los tipos de bosque identificados con las variables
ambientales: clima, suelo, rango altitudinal y posicién espacial. Se empled un analisis
discriminante lineal para determinar la variable ambiental que ayuda a discriminar los

distintos tipos de bosques.
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Figura 2. Proceso metodoldgico para el trabajo de campo y posterior andlisis de datos.
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4.1.  Seleccion de sitios y muestreo de la vegetacion

Toda la cobertura forestal del ACTo (154,973.20 ha) se estratifico a través de un gradiente
altitudinal. Para esto se empled la capa de uso - cobertura del afio 2000 elaborada por (IMN,
FONAFIFO, Universidad de Alberta de Canadd), la cual es utilizada como capa digital de
referencia para el Manejo Policiclico de Bosque en Costa Rica (FAO et al. 2010). La
estratificacion se realizé a través de herramientas en Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG), partiendo la vegetacion en terciles (tres pisos altitudinales) cada 418,9 m entre los 10
y los 1270 msnm. Para esto se empled un modelo de elevacion digital (MED) realizado a
partir de curvas de nivel a escala 1: 50 000 (IGN).

Por otro lado las parcelas de muestreo se establecieron a partir de las areas con cobertura
boscosa localizadas dentro de las Areas Protegidas presentes en cada piso altitudinal con un
area total de 124, 100.9 ha, con el objetivo de obtener una linea base de bosques que se
encuentren lo menos alterados posible (Cuadro 1).

Cuadro 1. Areas Silvestres Protegidas dentro del Area de Conservacion Tortuguero.

Categoria de proteccion Nombre del area Area (ha)
Zona protectora (ZP) Acuiferos Guacimo y Pococi 4,252.9
Refugio Nacional de Vida Silvestre (RVS) | Archie Carr 48.0
Refugio Nacional de Vida Silvestre (RVS) Barra del Colorado 79,185.6
Reserva Forestal (RF) Cord. Volc. Central 0.4
Refugio Nacional de Vida Silvestre (RVS) Corredor fronterizo 9,041.1
Parque Nacional (PN) Tortuguero 31,572.9
Zona Protectora (ZP) Tortuguero 0.019

Total 124,100.9
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Se realizaron muestreos de vegetacion dentro de areas protegidas como se menciona
anteriormente debido a que estos sitios tienen mas posibilidades de no haber sido
aprovechados en el pasado, con lo cual se garantiza que los ecosistemas se encuentran lo
menos alterados posible en términos de estructura y composicion a través del tiempo. Se
establecio un total de 23 parcelas temporales de 0.25 ha (50 x 50 m) de forma aleatoria y
seleccionando como sitios de muestreo aquellos puntos que se encontraban a una distancia
minima de 150 metros para evitar el efecto de borde en el bosque, ademés cada parcela
debia de presentar una separacion de por lo menos 300 m desde un punto de muestreo a otro

(Sesnie 2006) (Figura 3).
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Figura 3. Sitios seleccionados y disefio de muestreo de la vegetacion dentro de ACTo,

Limon, Costa Rica.
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Asimismo los sitios con acceso manejable fueron seleccionados y se evitd las condiciones
extremas de zonas inundadas o perturbadas, identificando Unicamente entornos sobre tierra
firme (Chain et al. 2012). Los sitios con condiciones inundadas con una capa freatica no
mayor a unos 35 cm sobre el suelo fueron muestreados como parte de este estudio, dejando
de lado como ya se menciond los sitios con condiciones extremas de inundacién (por
ejemplo suampos o yolillales principalmente). Para esto se realiz6 una nube al azar de
posibles puntos de muestreo sobre las areas y una vez en campo se descartaron los sitios que

no cumplian con los parametros establecidos.

Estas parcelas se establecieron en el campo iniciando con una linea en rumbo norte
colocando balizas cada 10 metros hasta completar los 50 metros, desde esta linea con la
ayuda de una brujula se medié el angulo para corroborar si los arboles quedaban dentro o
fuera de la parcela y con un Vertex Laser se comprobd la distancia méaxima de 25 metros
desde el centro de cada baliza hacia a cada arbol (Figura 4).

Las variables de la vegetacion medidas dentro de las parcelas temporales fueron: el diametro
a la altura de 1,3 m del suelo (dap) para arboles > 30 cm y para palmas > 10 cm, y la

identificacion de la especie con su respectivo nombre cientifico.
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Figura 4. Forma de establecimiento de las parcelas de 50 x 50 m 0,25 ha en el campo.
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4.2. Recoleccion de datos

Al mismo tiempo, se utiliz6 la informacion de las bases de datos de las parcelas permanentes
de muestreo (PPM) de 100 x 100 establecidas del proyecto “Red de Monitoreo de
ecosistemas forestales para el fortalecimiento de estrategias de conservacion y uso de
bosques: una contribucién a la iniciativa Costa Rica Carbono Neutral” del Instituto de
Servicios Forestales (INISEFOR) de la Universidad Nacional en la provincia de Limén
(Cuadro 2). Los datos empleados fueron los de linea base “primera medicion” con su
respectiva actualizacion y verificacion taxondmica de las especies para evitar la sinonimia.
En todas las PPM se miden los arboles y palmas arborescentes con didmetro a nivel del
pecho (DAP) > 10, en areas cuadradas de 1 ha. En este caso cada PPM se tomd como una
unidad de muestreo. Para los respectivos analisis se tomaron Unicamente los registros de
arboles > 30 cm y de palmas > 10 cm uniformando asi los criterios de seleccion entre los
demas puntos de muestreo.

Cuadro 2. Coordenadas geograficas y elevacion msnm de las PPM utilizados para este

estudio, Limén, Costa Rica. 2013.

Elevacion
Parcelas Permanentes de Muestreo (m.s.n.m.
(PPM) Latitud Longuitud | ISO 80000)
Finca Agrobosques Lopez -83.47196 |10.31788 10-288
Finca Bella Vista -83.82625 |10.12181 566-844
Finca Catalina -83.79080 |10.12682 566-844
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Finca Municipalidad Guacimo -83.63309 |10.22239 10-288

El Zota -83.76679 |10.54308 10-288
Tortugero_Damma -83.50209 |10.51259 10-288
Reserva el Zota -83.75881 |10.58314 10-288

Con el fin de realizar una homogenizacién del area entre las PPM (1ha) y las parcelas
temporales de (50 x 50) se subdividieron las PPM en cuatro cuadrantes de 2500 m?,
posteriormente se tomd uno de los cuatro cuadrantes al azar para ser incluido dentro de los

analisis correspondientes (Figura 5).
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Figura 5. Subdivision de las PPM en parcelas de 2500 m2.

4.3. Variables de suelo y variables climaticas

Dentro de cada punto de muestreo: PPM y parcelas temporales, se colectaron muestras de
suelo para su posterior andlisis de laboratorio. Esto con el objetivo de determinar cual es la

variable de suelo (quimica o fisica) que mejor explica la distribucién de los tipos de bosque
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a identificar ademas de que no existe una categorizacion del suelo para escalas tan locales
que permita explicar estas variaciones.

El muestreo de suelo para las parcelas temporales se realizd con base en la metodologia
propuesta por Ramos y Finegan (2006), tomando cinco muestras con un barreno a una
profundidad de 50 cm dentro de cada parcela de 50 m x 50 m, entremezclandolas para
homogeneizarlas y obtener una muestra compuesta. Para ello se dividié en cuatro
subparcelas de (25 m x 25 m) y se tom0 un punto en el centro y los otros cuatro puntos en el

centro de las subparcelas. (Figura 6).

25m - >

50m

A
v

Figura 6. Sistema de muestreo de suelos a emplear para las parcelas de 0,25 ha (50 x 50 m).

Para el caso de las PPM el sistema de muestreo se realizé basado en el principio de Ramos y
Finegan (2006) en donde se tomaron cinco muestras de suelo. Se establecieron cuatro
subparcelas (40 m x 40 m) en las esquinas de cada parcela permanente y se tomé un punto
en el centro de la subparcela numero trece y los otros cuatro puntos en el centro de las

subparcelas (Figura 7).
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-—
40m
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Figura 7. Sistema de muestreo de suelos a emplear para las parcelas de 1 ha (100 x 100 m).

En el laboratorio de suelos del INISEFOR se realizaron los andlisis de textura, por el método
de granulometria de Bouyucos, y de quimica sencilla, de pH, acidez extraible, Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Potasio (K) y Fésforo (P); el K'y P; el Ca, Mg y la acidez extraible a través

de la extraccion en Cloruro de Potasio 1N; y el pH en agua.

Las variables climaticas de temperatura y precipitacion, se tomaron de capas digitales
provenientes de Worldclim, un grupo de capas de clima global promedio para el periodo
1950-2000, con una resolucién espacial de un kilémetro cuadrado (30 arc-segundos), las
cuales pueden ser usadas espacialmente para mapear y modelar en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) (Hijmans et &l. 2005). Para el caso de la temperatura se emplearon los
datos de temperatura promedio anual, asi como dos medidas de variacion estacional que son
el promedio del mes mas frio y la desviacion estdndar mensual x 100. En el caso de la
precipitacion, las variables a utilizar fueron: anual, el coeficiente de variacion (CV) y los

valores de la precipitacion minima mensual.
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Para cada parcela se obtuvieron los valores de las variables climaticas, los cuales
presentaban el valor del pixel correspondiente a las coordenadas centrales de la parcela para
cada capa de clima. Todo el manejo de las capas de informacion climatica se realizé a través

de los programas ArcView 3.3 y ArcGis 10.

4.4.  Analisis de datos

4.4.1. Composicion y clasificacion de los bosques

Para caracterizar e identificar los tipos de bosques se empled el protocolo metodoldgico
desarrollado por el CATIE para tipificar bosques, el cual ha sido utilizado en estudios

anteriores (Ramos 2004, Sesnie 2006, Murrieta 2006, entre otros).

4.4.2. Analisis de conglomerados

El IVI (Indicie de Valor de Importancia) se calculé con base en las parcelas temporales asi
como de las bases de datos pertenecientes a cada PPM. Para determinar la similitud entre las
parcelas y definir los tipos de bosques se elabord una matriz con los valores de indice de
Valor de Importancia (IVI) de las especies que estén en dos o mas parcelas, no
considerandose aquellas que aparecieran solo una vez en las parcelas, debido a que su
inclusion generan errores en los modelos estadisticos. EI 1V1 de cada especie se calcul6é con

la siguiente formula (Lampretcht 1990):

Vlia: A% a+F% a+ D% a

Donde:
A% o= Abundancia relativa de la especie
F% a= Frecuencia relativa de la especie

D% o = Dominancia relativa de la especie
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A ésta matriz para la clasificacion de tipos de bosques (McCune y Grace 2002) fue necesario
aplicarle una transformacion incluyéndole la raiz cuadrada. El analisis de conglomerados se
realizd usando el método de minima varianza de Ward y distancia euclidea; tanto la
transformacion como el analisis de agrupacion se realizo con el programa InfoStat (2007).

Para la seleccion del namero 6ptimo de clusters se acudio a la informacion gréfica de los
dendrogramas con las opciones de varias conformaciones de grupos de bosques. Se utilizé el
criterio de Especies Indicadoras (SI) con diferente niUmero de grupos como apoyo para la

conformacién de los mismos dentro del anélisis de conglomerados.

4.4.3. Analisis de especies indicadoras

Se utiliz6 el criterio de Andlisis de Especies Indicadoras, el cual determina la tendencia de
las agrupaciones mediante la caracterizacion especifica de las especies indicadoras dentro de
los grupos a conformar, otorgando valores indicadores (IV %) para cada especie en cada
grupo, segun lo describen McCune y Mefford (1999). El programa calcula el IV de cada

especie de la siguiente formula (Dufrene y Legendre (1997):

1Vij: Aij X Bij x 100

Donde

IVij = Valor indicador %
Aij = N individuos ij / N individuos ij
Bij = N sitios ij / N sitios ij

De igual forma, este andlisis facilitd la conformacion de los grupos como parte del anélisis
de conglomerados a través del numero total de especies indicadoras y su valor de

significancia (p) promedio. Utilizando la prueba estadistica de Monte Carlo con 1000
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aleatorizaciones. Este analisis se realizd con el programa PC-ORD v 4.25 (McCune y
Mefford 1999).

Ordenacion NMS (Escalamiento Multidimensional no metrico)

La determinacion entre la inter relacion de las parcelas y las especies mas importantes
existentes en las mismas, se realizd mediante un analisis de ordenacion con el método
Escalamiento Multidimensional no meétrico, conocido por sus siglas en ingles como NMS
(McCune y Grace 2002), en el programa PC-ORD v 4.25 (Mather 1976, citado por
McCune y Grace 2002) y su opcion “autopiloto”. Para este analisis se uso el Coeficiente de

Serensen (6 Bray y Curtis), como medida de distancia (McCune y Grace 2002).

En el andlisis, la configuracion inicial aleatoria y el nimero de dimensiones, usado en la
ordenacion final, fue dado por el proceso que realiza el “autopiloto” (para mayor detalle
ver McCune y Grace 2002; McCune y Mefford 1999). El cual empled 40 corridas para los
datos reales y realizo la prueba de Monte Carlo con 50 corridas para datos aleatorios, con un
a = 0.05. El proceso parti6 de 6 dimensiones y para la ordenacion final empled dos
dimensiones, con 400 iteraciones maximas y un criterio de inestabilidad de 0.00001
(desviacion estandar del estrés sobre las ultimas 15 iteraciones) (McCune y Grace 2002;

McCune y Mefford 1999).

Para los analisis descritos anteriormente se procedi6 a generar un acronimo al nombre de las
especies para facilitar el manejo de la informacion de la siguiente manera: las tres primeras
letras corresponden al género y las tres siguientes a la especie, Unicamente para algunos
casos especificos donde pudiera existir confusion con algin otro género o especie, se

modifico este criterio.
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4.5.  Estructura horizontal de los tipos de bosque

A partir del analisis de conglomerados se caracteriz6 y compararon los tipos de

comunidades identificadas con relacion a los siguientes parametros estructurales:

a. Abundacia (numero de individuos (N)/ha)
b. Area basal (G) dada en m?/ha

c. Distribucion del nimero de arboles y area basal por clase diamétrica.

4.6. Relacion entre los tipos de bosque y las variables de clima, suelo y posicion
espacial

Con los tipos de bosque obtenidos se realizé un analisis discriminante lineal para conocer
qué variables ambientales o de suelo que influyen en cada uno de los grupos a formados. El
andlisis se realiz6 para las variables de suelo y clima juntas, y las variables de suelo por
separado, con el programa InfoStat 2007.

Se empled el andlisis de componentes principales para los componentes de textura del suelo
(% de arena, limo y arcilla) con el fin de combinarlos dado a que la incorporacién de los
mismos en los analisis discriminantes lineales provoca un error en el modelo lineal. Este

analisis se realizo6 con el programa InfoStat 2007.
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4.7. Propuesta de umbrales de manejo

Con los Estandares de Sostenibilidad para Manejo de Bosques Naturales: Principios,
Criterios e Indicadores, Cdodigo de Practicas y Manual de Procedimientos se crearon los
lineamientos técnicos para el establecimiento de los umbrales de manejo de area basal

basado en cuatro premisas:

1. Se parte del promedio del area basal por hectarea para todos los arboles >= 30 cm

dap, con una estimacién de limites de confianza al 95%.

2. Se toma el limite de confianza menor.

3. Se asume que la reduccion maxima de area basal debida al aprovechamiento

puede ser como maximo 20% del area basal original.

4. El umbral se toma como el area basal que posee el bosque después de que ha
recuperado el 50% del area basal reducida con el aprovechamiento, en este caso

10% en un lapso de 15 afos.

Por lo cual la propuesta de umbrales de manejo se elabor6 a partir de estas cuatro premisas
empleando los tipos de bosques identificados, utilizando primeramente el area basal
promedio en m#ha obtenida del analisis de la estructura horizontal, y seguidamente se tomo
el limite de confianza menor. Estos valores fueron estructurados en una tabla que incluye el
tipo de bosque, las especies caracteristicas, el area basal promedio en (m2/ha), el intervalo de
confianza, el valor promedio y por Gltimo el valor de referencia minimo de area basal

(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Valores de referencia minimo (VRM) de area basal por tipo de bosque para la
Zona Norte (Corredor Biologico San Juan — La Selva), area basal promedio para todos los
arboles >= 30cm dap (Sesnie, 2006).

Tipo de G promedio Valor
bosque Especies caracteristicas (m2/ha) +-* menor | VRM

Pentaclethra macroloba, varias especies de
Pp palma 18,6 1,2 17,4 15,7

Pentaclethra macroloba, Carapa guianensis,
Pc Welfia georgii, Socratea exorrhiza 26,8 5,4 21,4 19,3

Pentaclethra macroloba, Dipteryx
Pd panamensis, varias especies de palma 18,5 3,0 15,5 14,0

*Las cifras en esta columna representan el intervalo de confianza de la media al 95%.
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V. Resultados y discusion

En 23 parcelas temporales de (50 x 50 m) y 7 parcelas permanentes de muestreo de (100 x
100 m) divididas en un solo cuadrante de 2500 m? (Figura 8), para una intensidad de
muestreo de un 0.06 %. Se midieron un total de 1113 individuos, compuestos de 341
palmas y 772 arboles, representando 168 especies, 115 géneros, y 46 familias. Del total de
individuos 2,96 % fue identificado a nivel de género sin tomar en cuenta la especie Salacia
sp la cual no ha sido descrita cientificamente actualmente. Ocho especies correspondieron a
palmas y 160 a arboles para un total de (168), por otro lado 87 especies fueron ubicadas en
una sola parcela, es decir cada una de ellas se present6 una Unica vez en cualquiera de las
30 parcelas de muestreo, por lo que fueron excluidas de los andlisis multivariados debido al

poco aporte de informacion.
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Figura 8. Ubicacion de las 30 parcelas de muestreo (0,25 ha) a lo largo del gradiente
altitudinal que cubre el ACTO (10-1270 msnm). Las parcelas se diferencian también segun

el tipo de bosque en que fueron agrupadas por el resultado del analisis de conglomerados.
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5.1. Clasificacion y caracterizacion de los bosques

Los andlisis multivariados de clasificacion y ordenacion de la vegetacion permitieron
diferenciar por su composicion tres tipos de bosque en el Area de Conservacion Tortuguero
(ACTo) a traves del gradiente altitudinal estudiado. Estos analisis, han sido utilizados en
otros estudios para caracterizar comunidades de bosques tropicales (Gallo 1999, Perdomo
2002, Pérez et al. 2001, Bonifaz 2003, Murrieta 2006, Ramos y Finegan 2006, Sanchez et
al. 2007, Sesnie 2006) permiten, primero, agrupar parcelas de vegetacion por su similitud
en composicion floristica, segundo, visualizar la relacién entre especies y las comunidades
formadas, y tercero, relacionando la informacién de composicién floristica y datos sobre la
estructura de las especies, determinar su peso ecoldgico e identificar especies relevantes
(especies indicadoras o detectoras 1V %) por su presencia particular en una comunidad y/o

en funcion de sus valores estructurales (abundancia, frecuencia, y dominancia %).

5.2. Relaciones floristicas entre los bosques muestreados

El analisis de conglomerados en combinacion con el analisis de especies indicadoras (17
especies indicadoras, p promedio = 0.014), mostr6 3 grupos de bosques como el mejor
resultado de agrupacion de las parcelas. El analisis de conglomerados dio como resultado
un dendrograma (Figura 9) en donde se separan claramente los tres tipos de bosque. El
Bosque 1 agrupd el mayor numero de parcelas, y los Bosques 2-3 agruparon igual ndmero

de parcelas (Cuadro 4).

Los rangos de elevacion propuestos dentro del gradiente altitudinal variaron con relacion al

rango obtenido para cada uno de los tipos de bosque identificados a partir del analisis de
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conglomerados dado a que se agruparon de acuerdo a su la similitud floristica y no con los

rangos propuestos inicialmente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero de parcelas, area total muestreada, rango de elevacién en el que se
distribuyen y elevacion promedio de cada uno de los tipos de bosque determinados a partir

del analisis de conglomerados.

Bosque No. de parcelas Area muestreada Rango de Elevacion promedio
(ha) elevacién (msnm) (msnm)
1 16 4 20-92 54
2 7 1,75 10-55 30
3 7 1,75 430-1048 705
Ward
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Figura 9. Anadlisis de conglomerados (método de Ward, distancia euclidea) de la
vegetacion (arboles > 30 cm de dap y palmas > 10 cm de dap) de 30 parcelas de 0,25 ha
muestreadas a lo largo del paisaje.
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La determinacion del namero éptimo de agrupaciones puede ser obtenida de dos formas,
por la cantidad maxima de especies indicadoras o por el valor de p promedio menor por
agrupacion (Vilches 2012). Para este caso realizando la comparacién entre el namero de
conglomerados vs. el promedio de p (probabilidad de encontrar diferencias estadisticas en
la conformacién de grupos de bosque) donde el menor valor de p determind la mejor
agrupacion en tres grupos (Figura 10a). Asimismo utilizando el nimero de conglomerados
vs. el nimero de especies indicadoras significativas con p < 0.05 se obtiene un numero
Optimo de tres grupos con un total de 17 especies con un IV significativo estadisticamente

(Figura 10b).
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Figura 10. a) Namero de conglomerados vs. promedio de p (probabilidad de encontrar
diferencias estadisticas) y b) nimero de conglomerados vs. numero de especies indicadoras

significativas, ACTo, Costa Rica.

El escalamiento multidimensional no métrico (NMS) es representacion grafica de la
relacién entre las parcelas en un espacio de ordenacién dado por las especies (McCune y
Mefford 1999; McCune y Grace 2002), segun sus valores de I1VI por parcela en donde las
parcelas mas similares tienden a agruparse y de igual forma las especies mas importantes en
ellas (Figura 11). Los ejes 1 y 2 explican el 47,5 % y el 23,26 % de la varianza

respectivamente, para un total de 70,76 % de la variacion de los datos floristicos en las
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parcelas. En conclusion la clasificacion en dos dimensiones es la mas acertada en este
andlisis. Se considera significativo un dato de este tipo cuando se presenta una varianza

superior al 50% en estos ejes (McCune y Grace 2002).

Los resultados del anlisis de ordenacion indican que la variacion entre las parcelas es muy
baja en el eje 2 sin embargo es posible conformar 3 grupos resultante de este analisis de

ordenacion donde la varianza explica su agrupacion.
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Figura 11. Diagrama de ordenacion que muestra la relacion entre las 30 parcelas y las

especies mas importantes en ellas.

En el caso de las especies indicadoras estas se identificaron por el método de Dufrene y
Legendre (1997), conocido como el valor indicador (VI), el cual se basa en el grado de
especificidad (exclusividad a un habitat particular), y el grado de fidelidad (frecuencia de
ocurrencia dentro del mismo habitat), ambos medidos de manera independiente para cada

especie y expresados en porcentaje. A mayor VI, mayor sera el valor de ocurrencia de
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individuos de las especies en los grupos de comunidades floristicas. El IV posee un rango

de 0 a 100, donde 100 significa perfecta indicacion (McCune y Grace 2002).

Las especies con un valor alto se consideran mejores indicadoras porque tienen mayores
probabilidades de ser detectadas en contraste con las especies que sean raras; las especies
con valores intermedios pueden servir como “detectoras” ya que proveen informacién de
méas de un hé&bitat y pueden dar nociones de la direccion de los cambios en el mismo
(Dufrene y Legendre 1997 y McCune y Grace 2002). Las especies con VI igual o superior a
50 son consideradas indicadoras de ese sitio particular, mientras que las especies con VI
menor a 50, pero mayor o igual a 25 se consideraron especies “detectoras” que sugieren

informacion sobre la distribucion de las especies (Tejada et al. 2008).

Se identificaron un total de 17 especies indicadoras, 3 palmas y 33 arboles, distribuidas en
los tres tipos de bosques, variando entre 11 y 3 el nimero de especies indicadoras por
bosque, con un rango de valores de VI entre 86,3 y 42,9 (Cuadro 3). El grupo 1y 2
presentd igual cantidad de especies indicadoras con 3 especies, mientras que el grupo tres

fue el que contd con 11 especies indicadoras.

La especie Dendropanax arboreus correspondiente al grupo 1 mostré el valor de VI mayor
dentro de los tres grupos conformados, con un valor indicador de (86,3) y las palmas
Socratea exorrhiza y Welfia georgii con (58,3 y 56,2) las tres especies indicadoras de este
tipo de bosque. EI grupo 2 mostro el segundo valor de VI mayor dentro de los grupos
conformados con la especie Prioria copaifera (85,7) y de igual forma posee dos especies
indicadoras mas dentro del grupo, Pentaclethra macroloba (53,8) y Carapa guianensis
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(66,9). EIl grupo tres presentd dos especies indicadoras Chimarrhis parviflora e Iriartea
deltoidea (71,4 y 64,6 respectivamente) y se determinaron nueve especies detectoras con

valores de VI entre (42,9 y 37,2) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies indicadoras (p < 0,05) para los tres tipos de bosques identificados.
Resultado de la prueba de Monte Carlo con 1000 permutaciones, con los datos de especies

de palmas (dap > 10 cm) y arboles (dap > 30 cm) de 30 parcelas muestreadas.

Sp Maxgrp Value (VI) Mean S.Dev p*
Socratea exorrhiza 1 86,3 31,5 7,33 0,001
Welfia georgii 1 58,3 25 8,19 0,002
Dendropanax arboreus 1 56,2 22 8,37 0,006
Prioria copaifera 2 85,7 18,6 8,5 0,001
Carapa guianensis 2 66,9 24,7 8,87 0,001
Pentaclethra macroloba 2 53,8 35 5,21 0,001
Chimarrhis parviflora 3 71,4 17,4 8,72 0,001
Iriartea deltoidea 3 64,6 33,5 6,97 0,001
Alchornea latifolia 3 42,9 13,6 8,11 0,025
Guarea kunthiana 3 42,9 13,3 7,76 0,021
Guarea microcarpa 3 42,9 13,3 8,43 0,027
Inga oerstediana 3 42,9 13,3 8,14 0,023
Inga sp 3 42,9 13,6 8,22 0,027
Lonchocarpus monteviridis 3 42,9 13,4 8,31 0,028
Salacia sp 3 42,9 13,5 7,76 0,018
Sapium rigidifolium 3 42,9 13,5 8,02 0,025
Bilia rosea 3 37,2 14,6 8,12 0,031

Nota: Sp: Especie; Maxgrup: Maxima agrupacion; Value (V1): Valor indicador; Mean:
Promedio; S.Dev: desviacion estandar; p*: valor de significancia.
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El indice de valor de importancia (IVI), describe el peso ecolégico de las especies dentro
de un bosque de acuerdo a sus funciones y mecanismos (establecimiento, capacidad para
competir, reproduccion, entre otros factores) para mantenerse en el ecosistema, los cuales
se combinan en abundancia, frecuencia y dominancia (Lamprecht 1990). El I1VI es de suma
importancia y es particularmente usado para comparar diferentes comunidades ecoldgicas
basdndose en las especies que obtienen los mayores valores del peso ecoldgico y que se

consideran caracteristicos de un bosque (Matteucci y Colma 1982).

Las cinco especies de mayor relevancia ecologica en funcion del IVI relativo calculado
para cada uno de los tres tipos de bosque identificados (Figura 6) permitieron en la mayoria
coincidir con las especies identificadas como indicadoras o detectoras, cambiando

Unicamente su posicion de jerarquica en la relevancia ecoldgica.

En el Bosque 1 el mayor IVI % lo posee la especie Pentaclethra macroloba con un (26%),
esto se debe a que posee una alta abundancia y dominancia relativa. ES una especie que a
pesar de que no fue detectada como indicadora dentro de este grupo, constituye una de las

mas representativas para el mismo (Figura 12).

El bosque 2 present6 la misma composicion de especies en relacion del 1VI % y especies
indicadoras Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis (Cuadro 5y

Figura 12).

El bosque 3 presentd dos especies indicadoras que se encontraron en el primer y Gltimo
valor de importancia relativa Iriartea deltoidea y Chimarris parviflora respectivamente

(Figura 12).
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Figura 12. Especies de mayor relevancia ecoldgica en funcion del IVI calculado para los
tres tipos de bosque identificados, ACTo, Limon, Costa Rica, 2014.

5.3. Tipos de bosque presentes en el area de estudio

A partir del analisis de las especies representativas en cada tipo de bosque, ya sea por altos
IVT’s, altos VI, asi como a partir del analisis de correlacion entre los ejes de ordenacion y
las especies asociados a ellos, se lograron definir tres tipos de bosque dentro del area de

estudio:

1) Bosque de Dendropanax arboreus, Pentaclethra macroloba, Iriartea deltoidea y

Socratea exorrhiza (Pm,Da, palmas)

Este primer tipo de bosque tiene una elevacion promedio de 54 msnm y su rango minimo y

maximo oscila entre los 20 y los 92 msnm. Esta claramente dominado por dos especies
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arboreas, Pentaclethra macroloba (Fabaceae mimosoideae) presentd el mayor 1VI con un
26% y Dendropanax arboreus (Araliaceae) obtuvo un VI de 56,2. A este bosque también
estdn asociadas a las especies de palmas Socratea exorrhiza y lIriartea deltoidea
(Arecaceae) con VI altos, 86,3 y 58,3 respectivamente, ademas la primera especie de palma

presento el segundo VI de mayor valor con 9,86% (Cuadro 5 y Figura 12).

En los bosques tropicales las especies de la familia Arecaceae son buenas indicadoras para
tipos especificos de hébitat (vegetacion) (Finegan et al. citado por Ortega 2009). La
presencia de especies de palmas como Iriartea deltoidea y Socratea exorrhiza son
consideradas como un buen indicador de bosques maduros poco intervenidos. Por otro lado
Pentaclethra macroloba se desarrolla en suelos acidos y poco fértiles, de pendiente
moderada, pionera con una abundante regeneracion dentro y fuera del bosque, y tolerante a
la sombra, lo que le permite crecer y sobrevivir en bosques primarios cerrados (Cordero y
Boshier citado por Ortega 2009). Los bosques de Pentaclethra macroloba y palmas
(Socratea exorrhiza, Iriartea deltoidea) muestran una similitud con la abundancia que
registr6 Guiracocha, citado por Ortega (2009), en un estudio realizado en el canton de
Talamanca donde las especies mas representativas en este bosque pertenecian a la familia

Arecaceae (Socratea exorrhiza e Iriartea deltoidea).

2) Bosque de Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis (Pm, Pcy

Ca)

Este tipo de bosque tiene una elevacion promedio de 30 msnm y su rango minimo y
maximo oscina entre los 10 y los 55 msnm. El segundo tipo de bosque identificado esta
compuesto Unicamente por tres especies indicadoras con un valor de p* estadisticamente

significativo. Se caracteriza por mantenerse inundado la mayor parte del tiempo, sus
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especies indicadoras son caracteristicas de bosques humedos 0 muy himedos donde se han
adaptado a un régimen hidrico alto. Como Prioria copaifera (Fabaceae caesalpinoidea),
que crece por lo general en suelos aluviales ricos, en areas planas parcialmente inundadas,
ya sea ciénagas, areas pantanosas, margenes de rios o quebradas y orillas de canales, donde
forma rodales muy homogéneos o muchas veces en asocio con Carapa guianensis
(Meliaceae). Asimismo ambas especies (Prioria copaifera y Carapa guianensis) crecen en
suelos con pH bajo, muy hdmedos e incluso inundables y en bordes de pantanos poblados
de mangle (OFI-CATIE 2003). Pentaclethra macroloba (gavilan) al igual que las otras
especies indicadoras de este tipo de bosque, es comUn observarla creciendo en suelos mal

drenados y pantanosos, &cidos y poco feértiles (fue la especie con mayor IVI con (36,45 %)).

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (1991) caracteriz
las principales asociaciones vegetales presentes en las llanuras de Tortuguero donde se
destacan dos asociaciones: la primera corresponde a los Bosques de llanuras con drenaje
pobre, con presencia de un bosque bien desarrollado sobre suelos aluvionales de nivel
friatico bastante alto. Con una composicion de especies como Gavilan (Pentaclethra
macroloba), Cativo (Prioria copeifera), Sangrillo (Paramachaerium gruberi), Cedro
Macho (Carapa guianensis), Guacimo Colorado (Luehea seemmannii) y el Coquillo
(Astrocaryum allatum); vy la segunda, denominado Bosque de llanura con drenaje de
moderado a bueno, con superficie plana a ondulada. Con presencia de especies como Cedro
Macho (Carapa guianensis), Cativo (Prioria copeifera), Aceituno (Simaruba amara), Pilon
(Hyeronima alchornoides), Gavilan (Pentaclethra macroloba), y palmas arboreas como

Ireartea deltoidea y Euterpe precatoria.
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Las asociaciones descritas por la UICN (1991) concuerdan con los dos tipos de bosques
identificados de tierras bajas que poseen una elevacion de los 10 hasta los 92 msnm. El
primer tipo de bosque Dendropanax arboreus, Pentaclethra macroloba, Iriartea deltoidea
y Socratea exorrhiza (Pm,Da, palmas) corresponderia al bosque de Ilanura con drenaje
moderado a bueno y el segundo tipo de bosque Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera
y Carapa guianensis (Pm, Pc y Cg) representa al bosque descrito como Bosques de llanura

con drenaje pobre.

Zamora (2008) en su clasificacion fitogeogréfica de Costa Rica determind que la zona de
Tortuguero se desarrollan dos asociaciones: Llanuras de tierras bajas y llanuras de tierras
elevadas. La primera clase concuerda con el segundo tipo de bosque identificado como
(Pm, Pc y Cg) ya que los rangos de elevacion de esta clase van desde los 10 hasta los 55
msnm y cumpliendo ademas con las condiciones edaficas y ambientales propias de este tipo
de bosque. La inundacion permanente y la humedad de los suelos disminuyen la diversidad
de plantas y eleva la abundancia de unas pocas como lo son las especies identificadas como
indicadoras para este tipo de bosque. La segunda clase de igual forma concuerda con el
primer tipo de bosque identificado como (Pm,Da, palmas), por presentar una topografia
mayormente ondulada a irregular con un mejor drenaje de los suelos con una formacion de
vegetacion mas heterogénea. Esta subunidad tiene una alta diversidad de plantas, con
presencia de unos pocos elementos floristicos de bosques montanos, lo que refleja cambios

e indica inicios de una unidad superior (Zamora 2008).
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3) Bosque de Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea y Ulmus mexicana (Cp,Um y

palma)

Este tipo de bosque tiene una elevacién promedio de 705 msnm y su rango minimo y
maximo oscina entre los 430 y los 1048 msnm de acuerdo a las parcelas floristicas
establecidas, donde para este caso la elavacion méaxima alcanzada fue de 1048 msnm. Esta
claramente dominado por dos especies indicadoras un &rbol Chimarrhis parviflora
(Rubiaceae) y una palma Iriartea deltoidea (Arecaceae), la primera presentd el mayor VI
(71,4) y el quinto puesto en el valor porcentual de IV1; y la palma presentd el segundo valor
mayor de IV con (64,5) y al mismo tiempo es la especie con mayor VI % con (12,93)
(Cuadro 5 y Figura 12). Ademas de estas dos especies indicadores este bosque presenta
gran cantidad de especies detectoras (9) que se encuentran entre los primeros cuatro puestos
del 1VI, entre las cuales destacan Ulmus mexicana con (4,72 %), Inga oerstediana (3,86%)

y Hieronyma alchorneoides (3,79%) (Figura 6).

Las especies de este grupo se caracterizan por presentarse en elevaciones entre los 430 y los
1270 msnm convirtiéndolo en el Unico tipo de bosque con elevaciones superiores al resto de
la vegetacion identificada. Por otra parte la especie Chimarrhis parviflora es caracteristica
de bosques humedos y crece en areas inundadas y orillas de quebradas en bosque primario.
La palma Iriartea deltoidea es propia de vivir en el subdosel del bosque y ademas es un

buen indicador de bosques poco intervenidos (OFI-CATIE 2003).

Bermudez y Hernandez (2004) caracterizan el ACTo también por presentar una topografia
muy regular en la mayoria de su territorio (llanuras de Tortuguero) con un rango de 0 msnm
en el limite este, hasta los 1,350 msnm en el limite oeste. En este gradiente se describe de

manera mas general la vegetacion en bosques muy humedos compuestos por yolillales,
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pantanos herbaceos, vegetacion litoral, bosques altos, bosques sobre lomas, bosques
pantanosos y comunidades herbaceas sobre lagunas. En este caso se destaca que ademas de
los bosques de llanuras del Tortuguero el ACTo presenta bosques de altura que llegan hasta

los 1350 msnm, lo que concuerda con tercer tipo de bosque determinado como Bosque de

Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea y Ulmus mexicana (Cp,Um y palma).

5.4. Estructura horizontal de los tipos de bosque del Area de Conservacion

Tortuguero

En los bosque identificados el que present6 la mayor abundancia de arboles fue el bosque 1
de (Dendropanax arboreus, Pentaclethra macroloba y palmas) con 164 individuos por
hectarea, y ésta disminuye a 144 ind/ha para el bosque 2 y 118 ind/ha para el bosque 3.
Esta tendencia podria deberse a que el de bosque 1 presenta un nimero mayor de puntos de
muestreo (parcelas) con respecto a los otros dos tipos de bosques que poseen 7 parcelas
cada una. El area basal a pesar de estar asociada a la cantidad de arboles por hectéarea,
presenta otra tendencia dado a que el bosque 2 posee especies como (Pentaclethra
macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis) que alcanzan dimensiones superiores y
gue se posicionan en las clases diamétricas mayores aunado asimismo a una alta

abundancia de individuos (Cuadro 6).

Chain (2009) reportd dentro de la red de conectividad en el Parque Nacional La Amistad y
Osa que las diferencias estructurales podrian estar evidenciando un gradiente en la
disponibilidad de nutrientes, en donde uno de los tipos de bosque identificados presento el

mayor promedio de area basal por hectérea reflejando por ende los mayores diametros.
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De igual manera es importante mencionar que la estructura horizontal de los diferentes
tipos de bosques identificados se ve influenciada por el gradiente altitudinal que los
compone asi como también por las condiciones ambientales y edaficas, por lo que de
acuerdo con los resultados obtenidos las elevaciones medias y con mejores condiciones de
suelos presentan mayor cantidad de individuos y menor area basal por hectarea por su
composicion floristica de mayor cantidad de palmas como lo es el caso del bosque 1 de

Dendropanax arboreus, Pentaclethra macroloba y palmas.

En las elevaciones méximas del bosque 3 de (Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea y
Ulmus mexicana) se registré la segunda mayor cantidad tanto en abundancia (144 N/ha) y
area basal (24,7 m#ha) dentro de los bosques estudiados, donde las condiciones de suelo y
clima son mas homogéneos. Caso contrario sucede con el bosque 2 de (Pentaclethra
macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis) que posee la menor elevacion y las
condiciones de suelos méas extremos con alto régimen de humedad sin embargo esto no
impide en que sea el bosque con mayor cantidad de G/ha esto porque las especies que lo
componen se ha adaptado a estas condiciones climaticas y edaficas extremas, donde

ademas, estas alcanzan clases diaméntricas mayores.

El estudio de Chaves et al. (2007) evalu6 el manejo policiclico realizado a doce unidades
de manejo de la propiedad de Tecnoforest del Norte S.A ubicadas en la provincia de
Limon, lainformacién se tomo de los documentos generados para las parcelas permanentes

de muestreo (PPM), ubicadas en la unidad de manejo Gerardo Fallas.

De acuerdo a la estructura y composicion floristica de las 5 parcelas permanentes de
muestreo de la unidad Gerardo Fallas, se reporto, para el bosque identificado como Bosque

2 de (Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis) un total de 368
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arboles por hectarea de acuerdo a la evaluacién pre aprovechamiento y la cantidad de
arboles por hectarea reportada con este estudio fue de 118 N/ha esto se debe a la cantidad
de parcelas muestreadas: siete en total (Cuadro 6). Asimismo para esta misma unidad de
muestreo se determind para la medicidn pre- aprovechamiento un érea basal de 24,17 m?/ha
y de 23,9 m%ha para la evaluacion post-aprovechamiento, estas areas basales estan muy por

debajo de lo reportado en este estudio con 30,9 m#/ha.

Cuadro 6. Abundancia y area basal por hectarea para los tres tipos de bosques, ACTo,
Limon, Costa Rica, 2014,

Tipo de Bosque G m?/Ha N/ha
bosque

Pm,Da, palmas Bosque 1 22,9 164
Pm, PcyCg Bosque 2 30,9 118
Cp,Umy palma Bosque 3 24,73 144

No se encontraron frecuencias iguales en las diferentes distribuciones diamétricas que
componen a cada uno aunque individualmente presentan la misma tendencia entre sus
clases diamétricas. En el bosque 1 la clase que concentran la mayor cantidad de individuos
eslade 10 - 20 con 59 al igual como sucede con el bosque 2 con 22 individuos por ha, esto
se debe a que ambos estan predominados por una alta abundancia de especies de palmas
principalmente por (Socratea exorrhiza y lIriartea deltoidea), a diferencia del tipo de
bosque 2 donde se encuentran muy pocos individuos dentro de esta clase diamétrica, este
grupo de las palmas fue el unico que se medié a partir de los 10 cm de diametro (Figura

13).
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En el bosque 3 en la clase diamétrica de 20 — 30 predomina la abundancia de especies de
palmas con 23 individuos por hectarea principalmente de lriartea deltoidea con menor
frecuencia Euterpe precatoria. Y en el segundo tipo bosque para esta misma clase
diamétrica la abundancia de palmas se reduce al aumentar las condiciones de suelos
anegados (Figura 13). La alta abundancia de las especies del genero Arecaceae es tipico de
los bosques humedos tropicales (Quinto y Moreno, 2014; Ramos, 2005, Sesnie, 2006), lo

cual concuerda con lo reportado en los tres tipos de bosques determinados.

En todos los tipos de bosque identificados la estructura horizontal se caracteriza por
presentar una mayor proporcion de individuos en las jerarquias diamétricas pequefias, lo
que genera una grafica en forma de "J" invertida, que indica tasas altas de establecimiento
de individuos pequefios, de los cuales un numero reducido alcanza tallas diamétricas
mayores (Figura 13). Lamprecht (1990) manifiesta que la distribucion diamétrica de los
individuos en bosques nativos jovenes o en procesos de recuperacion presenta esta
tendencia en forma de “J” invertida. Para los tres tipos de bosques identificados esta “J”
invertida representa solo una porcion de los individuos, esto porque los arboles se midieron
a partir de 30 cm de didmetro y Unicamente el grupo de las palmas son las que se

encuentran distribuidas en las clases diamétricas mayor o igual a 10 cm de didmetro.
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Figura 13. Distribucion diamétrica del nimero de arboles por hectarea para los tres tipos
de bosque identificados, ACTo, Limdn, Costa Rica, 2014.

El area basal es una de las medidas mas importantes de la organizacion horizontal de un
bosque (Louman et al, 2001). El area basal del Bosque 1 presenta un comportamiento
similar a lo largo de las categorias diamétricas donde a comparacion con los otros dos tipos
de bosques identificados existe una mayor area basal en la clase diamétrica de 10-20 cm
esto debido a la abundancia de individuos principalmente de las especies de palmas

Socratea exorrhiza y Iriartea deltoidea (Arecaceae) (Figura 14).

El bosque 2 presenta una tendencia creciente en el area basal desde las clases de
diamétricas mayores a 30 cm hasta las superiores a 90 cm, y una abundancia casi nula de
palmas en las clases diamétricas menores a 30 cm. Las especies indicadoras como
Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis presentan aportes en todas
las clases y donde ademas llegan a alcanzar clases diamétricas mayores a 90 cm e de ahi la

acumulacién en esta Gltima clase (Figura 14).
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En el bosque 3, presenta una alta area basal en las clases diamétricas inferiores
principalmente de palmas con mayor cantidad de individuos de la especie lIriartea
deltoidea. Se evidencia un aumento en el &rea basal de la clase superior a 90 cm debido a
que hay algunas especies con una dominancia mayor como Warszewiczia uxpanapensis,

Ulmus mexicana y Hyeronima alchorneoides (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion diamétrica del area basal por hectarea para los tres tipos de bosque
identificados, ACTo, Limon, Costa Rica, 2014.

5.5. Variables ambientales y de suelo.

Las parcelas muestreadas se encuentran en un rango de elevacion entre los 10 y los 1270
msnm, sin embargo, se concentran en dos categorias de elevacion de 0-100 y de 400-1050
msnm, evidenciado con esto la perdida de cobertura forestal dentro del ACTo en
elevaciones medias. ElI rango amplio de la precipitacion promedio anual se debe
principalmente a la diferencia entre estas dos categorias de elevacion donde se ubicaron las
parcelas de monitoreo. Por otro lado la precipitacion del mes mas seco y la estacionalidad
de lluvia no presentan una alta variabilidad (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Estadistica descriptiva de las caracteristicas climéticas (obtenidas de Worldclim)
y de elevacion obtenidas de 30 parcelas de muestreo (0,25 ha).

Variable Simbologia Media Rango Desviacién
estandar

Elevacion (msnm) 215,18 10-1270 289,62
Precipitacién del mes mds seco BIO14 168,44 93-191 25,16
Estacionalidad de Iluvia (CV) BIO15 32,41 27-37 3,12
Precipitacién anual (mm) BlIO12 4244,97 2810-5237 658,3
Estacionalidad de la temperatura (DE) BlO4 6,9059 5,91-7,56 0,42
Temperatura minima del mes mas frio BIO6 19,947 15,8-21,3 1,664
(°C)
Temperatura promedio anual BIO1 25,165 21,3-26,3 1,512

Los suelos mostraron igualmente un amplio rango de propiedades quimicas y fisicas a lo
largo del area muestreada (Cuadro 6). Las concentraciones de cationes, en particular el Ca 'y
el Mg, y el P extraible y la acidez total mostraron intervalos muy amplios y desviaciones
estandares altas, lo cual puede estd asociado a una variabilidad alta de valores entre
parcelas sin embargo para esto es necesario identificar la causa. Las propiedades fisicas,
también mostraron un amplio rango de valores, y desviaciones estandar altas (Cuadro 8). Se
logré determinar una diferenciacién entre los bosques de elevaciones bajas y elevaciones
altas, predominando suelos arenosos y francos arenosos en las zonas altas, mientras que en
las zonas bajas presentan tanto suelos arenosos como arcillosos, en donde las areas con
suelos arenosos de zonas bajas se caracterizan por ser sitios inundables y cercanos a las

costas.
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Cuadro 8. Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas y fisicas del suelo de las 30
parcelas (0,25 ha) muestreadas.

Variable Media Rango Desviacion
estandar
pH 3,24 3,99-5,57 2,16
Acidez cmol (+) / L 1,61 0,17-4,98 1,68
Ca cmol (+) /L 0,97 0,25-6,58 1,35
Mg cmol (+)/L 0,47 0,19-3,61 0,76
K cmol (+) /L 0,33 0,25-0,69 0,25
P pg/ml 2,41 1,87-6,25 1,8
Cu pg/ml 3,92 0,75-11,93 3,68
Zn ug / ml 0,77 0,19-2,68 0,74
Mn pg/ml 14,51 2,53-118,73 25,35
Fe ug / ml 116,57 30,90-415,90 117,14
% Arcilla 15,25 2,4-48,4 17,3
% Arena 45,76 32,8-96,8 35,02
% Limo 9,58 0,8-33,8 9,01

5.6. Analisis discriminante lineal entre las variables ambientales y los tipos de bosque

Este analisis indicd que el eje candnico 1 explica el 98,86 % de la variabilidad, el gradiente
separa el Bosque 3 del Bosque 1y 2. El Bosque 3 esta mas influenciado ambientalmente
por la precipitacion del mes mas seco (BIO14) y la precipitacién anual (mm) (BIO12) y a
nivel edafico presenta suelos acidos, con presencia de mayores contenidos de pH, Mg, P; en
cambio los bosques 1 y 2, presentan mayor influencia de estacionalidad de la temperatura
(DE) (BIO4), estacionalidad de lluvia (CV) (BIO15) y de la temperatura minima del mes
mas frio (°C) (BIO6), edaficamente se caracterizan por presentar mayores contenidos Ca,

Cu, Fe (Figura 15).
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El eje 2 explicd solamente el 1,17 % de la variabilidad restante entre las parcelas, con este
eje se logro separar el Bosque 1 del 2, mostrando que el Bosque 1 esta influenciado por la
temperatura minima del mes mas frio (°C) (BIO6), estacionalidad de lluvia (CV) (B1015),
estacionalidad de la temperatura (DE) (BIO4) ademé&s posee tiene una mayor proporcion
Ca, Cu y Fe, mientras que el Bosque 2 se ve mas influenciado por la temperatura promedio
anual (BIO1), la elevacidn, la latitud y longitud asi mismo presenta mayor textura (%

Arena, Limo y Arcilla) y contenido de Zn (Figura 15).
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Figura 15. Resultado del analisis discriminante lineal de las variables ambientales y la
elevacion con los tipos de bosque. Los tipos de Bosque 1, 2 y 3 se diferencian en el eje
canonico 1. Colores diferentes representan parcelas pertenecientes a los 3 tipos de bosque:

circulos verdes Bosque 3, circulos amarillos Bosque 2, y circulos azules Bosque 1.
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Se realiz6 también un andlisis discriminante Unicamente con las variables medidas del
suelo, para intentar entender mejor el papel que las caracteristicas del sustrato juegan en la
diferenciacion de las parcelas muestreadas (Figura 16). Este analisis discriminante, indico
que el eje candnico 1 explica el 88,38 % de la variabilidad, el gradiente separa el Bosque 1
del Bosque 2 y 3. EIl Bosque 1 presenta suelos acidos, con una mayor proporcion en la
textura (% arena, limo, arcilla) y presencia de mayores contenidos de Mn, P; en cambio
los bosques 2 y 3 poseen suelos con mayor contenido de Mg y Fe.

El eje 2 explico solamente el 11,62% de la variabilidad restante entre las parcelas de
vegetacion, con este eje se logré separar el Bosque 2 del 3, mostrando que el Bosque 3
tiene una mayores contenidos de pH, Ca, K, Cu y Zn, mientras que el Bosque 2 presenta

mayor contenido de Mgy Fe.

El error de clasificacién del modelo fue de 6,90 %, el bosque que mayor error genera es el
grupo 2, con un 20 % indicando que de las cinco parcelas identificadas como parte de ese
grupo (basado en informacion floristica), dos parcelas las comparte con caracteristicas de

suelo de los otros bosques.
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Figura 16. Resultado del analisis discriminante lineal de las variables de suelo con los tipos
de bosque. Los tipos de bosque 1 y 3y se diferencian de 2 en el eje canonico 1. Colores
diferentes representan parcelas pertenecientes a los 3 tipos de bosque: circulos verdes

Bosque 3, circulos amarillos Bosque 2, y circulos azules Bosque 1.

El resultado de ambos andlisis indica que la vegetacién estd asociada a variables
ambientales caracteristicas de los sitios de muestreo, y en particular el anélisis que incluye
a las variables de suelo permite diferenciar bien los grupos previamente separados por su
composicion floristica, asociandolos a suelos mas o menos acidos, con concentraciones
diferentes de cationes, suelos mas profundos o someros, y regimenes de temperatura

distinto.
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5.7. Propuesta de umbrales de manejo

El umbral de manejo puede ser definido como el valor de una variable de monitoreo que
indica que un cierto cambio ha ocurrido, o es probable que ocurra segun datos disponibles
(SIFEFOR, 2016).

En Costa Rica se emplean dos variables de monitoreo para determinar si los bosques estan
preparados para una nueva cosecha: umbrales de area basal y el porcentaje de especies
heliofilas efimeras de acuerdo a los valores minimos de referencia (VMR) establecidos en

los Estandares de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques Naturales.

Los VRM en érea basal varian para los diferentes tipos de bosque dentro de cada subregion
del Sistema Nacional de Areas de Conservacion (MINAET 2009), y fueron establecidos
para determinar si el bosque puede aceptar un nuevo aprovechamiento forestal, comparando
los valores actuales que caracterizan al bosque con valores de referencia preestablecidos
(VRM). Esto, con el propdsito de no aprovechar los bosques cuya condicion no soporten

una nueva intervencion sin alterar su estructura disetanea (Minaet 2009).

Basado en el andlisis multivariado se diferenciaron 3 tipos de bosques segun el 1IV% e IVIS
%. Con el analisis de estructura horizontal de arboles con Dap > 30 cm se determing el area
basal promedio por hectarea y se siguio lo estipulado en los lineamientos técnicos dentro de
los Estandares de Sostenibilidad para Manejo de Bosques Naturales: Principios, Criterios e

Indicadores, Cddigo de Practicas y Manual de Procedimientos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Propuesta de valores de referencia minimo (VRM) de area basal por tipo de
bosque para el Area de Conservacion Tortuguero (ACTo), area basal promedio para todos

los &rboles >= 30cm dap.

Tipo de Especies caracteristicas G promedio +* Valor VRM
bosque (m2/ha) menor
Pm, pc, Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera y 30,9 34 275 247
cg Carapa guianensis
Cp, Um  Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea, 24,7 42 205 184
palma Ulmus mexicana.
Pm, Da, Pentaclethra macroloba, Dendropanax 22,9 1,4 215 194
palmas arboreus, Iriartea deltoidea y Socratea

exorrhiza.

Los umbrales de manejo para los valores de referencia de &rea basal existentes, estan
claramente definidos por tipo de bosque, solamente para las areas de conservacion Arenal
Huetar- Norte, Cordillera Volcanica Central y un sector muy reducido de Tortuguero
(Minaet 2009). Esto determina que el resto de pais no cuente con dicha herramienta y de

ahi la importancia de determinarlos para areas otras areas de conservacion (Sanchez 2012).

Por otra parte, se genera la interrogante de la situacion para el resto del pais, en donde se
estipula que para todos aquellos bosques que se localizan fuera del area de estudio de
Sesnie (2006), se debe utilizar un valor de referencia minimo de 11 m2/ha por hectarea para

todos los arboles con didmetros mayores o iguales a 30 cm (Minaet 2009).

Esta generalizacion del VRM de 11 m#ha por tipo de bosque para las demés areas de
conservacion del pais desvincula la premisa del principio 2 de los Estandares de Manejo

que establece que el manejo forestal busca mantener las caracteristicas originales del
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bosque en términos de estructura y composicion (Minaet 2009). Por lo que a falta de
informacion, implicaria la posibilidad de que el manejo no permita el mantenimiento de las
caracteristicas originales del bosque ya que estudios silviculturales han demostrado que un
alto nivel de cambio en el &rea basal puede ser contraproducente en términos de

crecimiento del bosque (Ghazoul y Hellier 2000).

Y el caso en estudio del Area de Conservacion Tortuguero (ACTo) evidencia que los
valores minimos de referencia en area basal reportados son superiores a los 11 m2/ha valor

determinado como referencia para bosques fuera del estudio de Sesnie (2006).
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VI. CONCLUSIONES

- El muestreo realizado sobre individuos de arboles (> 30 cm de dap) y plamas (> 10 cm
de dap) y el analisis multivariado permitio diferenciar por especies indicadoras tres

tipos de bosques dentro del ACTo.

- Se determind dentro del ACTo dos bosques de tierras bajas: 1) Bosque de Pentaclethra
macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis con una elevacion de 10 a 55 msnm
y 2) Bosque de Pentaclethra macroloba, Dendropanax arboreus, Iriartea deltoidea y
Socratea exorrhiza con una elevacion entre los 20-92 msnm y uno de altura 3) Bosque
de Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea, Ulmus mexicana con una elevacion de

430 a 1048 msnm de acuerdo a los datos del muestreo floristico.

- Los bosques se diferenciaron por la composicion de especies de arboles y palmas, y
estructura horizontal. La alta abundancia de palmas pudo observarse en dos tipos de
bosques, uno de tierras bajas (Pentaclethra macroloba, Dendropanax arboreus,
Iriartea deltoidea y Socratea exorrhiza) con una elevacion promedio de 54 mnsm y
otro de altitud media (Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea, Ulmus mexicana)

con una elevacion promedio de 705 msnm.

- En todos los bosques la estructura horizontal se caracteriza por presentar una mayor

proporcion de individuos en las jerarquias diameétricas pequefias, 1o que genera una
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grafica en forma de "J" invertida, que indica tasas altas de establecimiento de
individuos pequefios, de los cuales un ndmero reducido alcanza tallas diamétricas

mayores.

- La abundancia en los bosques varia entre 118 a 164 arb/ha y el area basal varia entre

los 22.9 y los 30.9 m?/ha.

- Los analisis multivariados de la relacion entre la composicion y el ambiente (clima y
suelo) permiten concluir que la primera esta determinada por variables de temperatura
y precipitacion de acuerdo a los diferentes tipos de bosques, y por variables edaficas,

ya sea quimicas o de textura.

- Se proponen tres valores minimos de referencia para los bosques identificados 1)
Bosque de Pentaclethra macroloba, Prioria copaifera y Carapa guianensis (Pm, pc,
cg) con 24,7 m?/ha, 2) Bosque de Chimarrhis parviflora, Iriartea deltoidea, Ulmus
mexicana (Cp, Um palma) con 18,4 m2/ha, 3) Bosque de Pentaclethra macroloba,
Dendropanax arboreus, Iriartea deltoidea y Socratea exorrhiza (Pm, Da, palmas) con

19,4 m?/ha.
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VII.

RECOMENDACIONES

Determinar mediante el andlisis de espectral de imagenes satelitales empleando la
misma metodologia de Sesnie 2006 los distintos bosques determinados en este
estudio con el fin de poder de conocer espacialmente su distribucion y localizacion

en la cartografia digital de los bosques del ACTo.

Realizar este mismo tipo de estudios en otras Areas de Conservacion con el fin de

mejorar el manejo forestal sostenible de los diferentes tipos de bosque del pais.

Presentar los resultados de este estudio a los tomadores de decisiones a nivel estatal

para su respectiva validacion y oficializacion.
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