Universidad Nacional
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Escuela de Ciencias Biologicas

Informe escrito final

Caracterizacion de la avifauna y la vegetacion ribereiia de la microcuenca
del rio Bermudez, como insumo en la formulacion de estrategias de
manejo que propicien la conectividad de un Corredor Bioldgico
Interurbano para la ciudad de Heredia, Costa Rica

Proyecto de graduacion presentado como requisito parcial para optar al
grado de Licenciatura en Biologia con Enfasis en Manejo de Recursos
Naturales.

B.Sc. Jean Karl Mc Queen Blanco

Campus Omar Dengo
Heredia, 2020



Este trabajo de graduacion fue A? ED bk D nor el

Tribunal Examinador de la Escuela de Ciencias Biolégicas de la Universidad
Macional, como requisito parcial para optar por el grado de Licenciatura en Biologia
con Enfasis en Manejo de Recursos Naturales.

—

Dr. Roberto Gnrdem Soléarzano

. quien preside

Representante, Unidad Académica

mwfmi

M.Sc. Tama\Bermudez H-::qas

Tutora

F ]

Lic. Fabian Araya Yannarella

Asesor

Dra. Rose Mane Menacho

Invitada especial



Agradecimientos

-A mis padres por brindarme todas las oportunidades para ser la persona que hoy soy y
llegar hasta donde he llegado, sin ellos nada de esto seria posible.

-A mi novia Ana Montoya por toda la ayuda y el apoyo que me brind6 siempre.

-Un agradecimiento especial a Oscar Ramirez, profesor que me ayudo a crecer durante
toda la carrera y mi vida universitaria, sin su experiencia y sus consejos esta
culminacién de la licenciatura en Biologia no hubiera sido posible.

-A mi tutora Tania Bermudez Rojas la cual me abri6 las puertas y me permitio aportar
un granito de arena a un proyecto tan importante como el que estan llevando a cabo. Se
agradece enormemente toda la compaiiia y asesoramiento brindado a lo largo de este
proceso de tesis, definitivamente este logro no hubiera sido lo mismo sin su gran ayuda.

-A mi asesor Fabian Araya el cual me ayudé enormemente con la identificacion de
especies vegetales y con sus observaciones para la confeccion del documento final,
gracias por sacar tiempo para acompafiarme a los sitios para completar la identificacion.

-A mi otro asesor Meyer Guevara por aceptar ser parte del comité a mitad del proceso,
asesorarme con los datos y resultados obtenidos y con sus observaciones en el
documento final.

-Otros excelentes profesionales que también estuvieron ligados a este proceso como la
profesora Marilyn Romero y los profesores Marvin Alfaro y Alejandro Duran de la
Universidad Nacional los cuales me brindaron su ayuda durante la seleccion de los
sitios y tratamiento de la informacion geografica.

-A Roberto Vargas por haberme ayudado en la identificacion de aves.

-A Don William Brenes Gerente de Geologia en Pedregal y al sefior Mannil duefio de la
finca Motilonia por haberme permitido ingresar a sus propiedades y realizar el
muestreo.



Dedicatoria

Este logro se lo dedico a mis padres Patricia Blanco y Karl Mc Queen, los cuales me han
brindado su ayuda incondicional y su apoyo en todo momento de mi vida. Gracias por los
consejos y la fuerza para seguir siempre adelante.

Esta Tesis la dedico muy especialmente al profesor Oscar Ramirez Alldn, que en paz
descanse. Su apoyo y ayuda desde inicios de la carrera me inculcaron pasion, valores éticos
y experiencia los cuales me han ayudado a ser el profesional que hoy soy. Este proceso lo
inicié con su ayuda y lastimosamente no pude terminarlo de igual forma, sin embargo, con
la preparacion de afios fue como si la hubiera tenido en todo momento. Siempre estaré
agradecido.



Agradecimientos
Dedicatoria
Indice
Indice de cuadros
Indice de figuras
Abreviaturas o acronimos
Resumen
1. Introduccién
1.1 Antecedentes
1.2 Justificacion
1.3 Planteamiento del problema
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
1.4.2 Objetivos especificos
2. Marco tedrico
3. Marco metodoldgico
4. Resultados

5. Discusion

Indice

il

v

vi
vii

1X

>

[E—

[c RN I BN BN RV, B S

15
23
37

5.1 Pautas de manejo dirigidas hacia una conectividad estructural en la MRB

con un enfoque ornitologico
6. Conclusiones
7. Recomendaciones
8. Referencias bibliograficas

9. Anexos

48
56
58
59
71



Indice de cuadros

Cuadro 1. Referencia de los sitios de muestreo establecidos en la
microcuenca del rio Bermudez. 17

Cuadro 2. Pautas de manejo para cada sitio seleccionado de la microcuenca
del rio Bermudez. 49



ndice de figuras

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Bermudez, Heredia, Costa
Rica. 16

Figura 2. Sitios de muestreo dentro de la microcuenca del rio Bermudez. 17

Figura 3. Numero de especies de aves distribuidas en 15 familias encontradas

en la microcuenca del rio Bermudez, d Heredia, Costa Rica, julio a diciembre,
2018. 24

Figura 4. Curva de acumulacion de especies de aves registradas en la
microcuenca del rio Bermudez en un periodo de 6 meses 24

Figura 5. Relacion de los gremios troficos respecto a la zona urbana o
periurbana de la microcuenca del rio Bermudez. 25

Figura 6. Distribucion seglin la dependencia de bosque de la riqueza de aves
observadas en la microcuenca del rio Bermudez. 26

Figura 7. Riqueza, diversidad y abundancia de aves para las zonas periurbana
y urbana de la microcuenca del rio Bermtdez. 27

Figura 8. Riqueza, diversidad y abundancia de aves a través de los ocho sitios
establecidos dentro de la microcuenca del rio Bermudez. 28

Figura 9. Dendograma de similitud medida con el indice de Jaccard entre los
sitios, segun la avifauna de la microcuenca del rio Bermtidez. En rojo se
muestra las agrupaciones obtenidas. 29

Figura 10. Numero de especies de arboles seglin algunas de las familias
encontradas en la microcuenca del rio Bermudez. 30

Figura 11. Riqueza diversidad y abundancia de arboles en las zonas
periurbana y urbana de la microcuenca del rio Bermudez. 31

Figura 12. Riqueza, diversidad y abundancia de los arboles encontradas en los
diferentes sitios establecidos dentro de la microcuenca del rio Bermudez. 32

Figura 13. Dendrograma de Similitud entre los sitios medida con el indice de
Jaccard, segun la vegetacion riberefia de la microcuenca del rio Bermtudez. En
rojo se muestra las agrupaciones obtenidas. 33



Figura 14. Distribucion de clases diamétricas en la microcuenca del rio
Bermudez. 34

Figura 15. Usos del suelo representados para cada sitio seleccionado de la
microcuenca del rio Bermudez. 35

Figura 16. Ruido promedio medido en cada uno de los sitios seleccionados
dentro de la zona periurbana y urbana de la microcuenca del rio Bermudez. 36

Figura 17. Grafico de los valores de los “eigen values” del Anélisis de
Componentes Principales (PCA) de las variables obtenidas en la microcuenca
del rio Bermudez. 37

Figura 18. Regresiones lineales simples entre la diversidad, riqueza y
abundancia de aves relacionadas con las variables de abundancia de arboles y
uso de bosque respectivamente. 38



CBI

AVU

SIG

UCR

UNED

UNA

AP

CB

DAP

GAM

PCA

CBIRT

PRUGAM

MRB

Abreviaturas o acronimos

Corredor Biologico Interurbano
Areas Verdes Urbanas

Sistemas de Informacion Geografica
Universidad de Costa Rica
Universidad Estatal a Distancia
Universidad Nacional

Area de Proteccion

Corredor Biologico

Diametro a la altura del pecho (1.3 m)
Gran Area Metropolitana

Principal Component Analysis
Corredor Biologico Interurbano Rio Torres
Plan Regional Urbano de la GAM

Microcuenca del Rio Bermudez



Resumen

La biodiversidad encuentra dentro de las ciudades diferentes condiciones a las
encontradas en ambientes naturales, algunas especies logran adaptarse a estas condiciones
mientras que a otras no les es posible hacerlo. La creciente contaminacién de los rios
urbanos y la disminucion en el tamafo y calidad de sus areas de bosque de ribera generan
impactos negativos en el desplazamiento de la fauna a través de la ciudad; por lo que esta
investigacion tiene como objetivo caracterizar, mediante el uso de la avifauna y la
vegetacion de ribera, la microcuenca del rio Bermudez y asi aportar informacién preliminar
y vital para el establecimiento del primer Corredor Biologico Interurbano en la cuidad de
Heredia. Como metodologia se dividi6 la microcuenca en una zona periurbana y una zona
urbana seleccionando en cada zona cuatro sitios, donde se realizaron muestreos de aves, de
arboles y variables como ruido y uso de suelo. Para el muestreo de aves, en cada sitio se
colocaron cinco puntos de conteo separados por 150 metros entre si y paralelos a la franja
de vegetacion riberefia mientras que, para el muestreo de los arboles, en cada sitio se
utilizaron cinco transectos de 100 metros de largo con un ancho de banda indefinido. Se
registraron un total de 171 especies de aves distribuidas en 41 familias y se identificaron
377 arboles con un DAP mayor a 10 cm con un total de 66 especies pertenecientes a 36
familias en toda la microcuenca del rio Bermtidez. Mediante indices de diversidad se logro
evidenciar una mayor diversidad y riqueza de aves y arboles en la zona periurbana que en la
urbana, sin embargo, la abundancia de aves resulté mayor en la zona urbana. Los resultados
del PCA vy las regresiones lineales permitieron conocer la relacion entre las diferentes
variables, mostrando como las diferentes coberturas de suelo encontradas en los sitios
influyen considerablemente en la riqueza y abundancia de la avifauna registrada. Es
importante cuidar la diversidad de aves encontrada por lo que se ve reflejada la necesidad
de aumentar la cobertura arbdérea por ende la conectividad estructural para reducir asi la
fragmentacion y aumentar los recursos en la microcuenca. Para esto se proponen algunas
especies de arboles nativos los cuales son 6ptimos para el manejo en cada sitio.
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Introduccion

A lo largo de los afos, uno de los impactos ambientales causados por el ser humano
con mayor efecto sobre la cobertura vegetal y la biodiversidad del planeta es la
fragmentacion de los bosques (Fahrig, 2003). La fragmentacion es causada por diferentes
actividades, ya sea la agricultura y la industria maderera, o la creciente urbanizacion.
Mientras la poblacion humana y sus necesidades sigan en aumento, se generara un cambio
en el uso del suelo al disminuir las areas de bosque y se propiciara asi una transicion de una
matriz natural a una urbana. Muchas de las especies, tanto animales como vegetales,
quedan aisladas en fragmentos naturales de bosque, donde su sobrevivencia dependera de
su adaptacion o no a las condiciones fluctuantes del fragmento (Debinski & Holt, 2000;

Fahrig, 1997; Betts et al., 2014; Prugh, Hodges, Sinclair & Brashares, 2008).

En la literatura cientifica existen muchas investigaciones que han tenido como
objetivo determinar los diferentes patrones y la dindmica de estos paisajes fragmentados
(Jaeger, 2000; Blandon et al., 2016), se han analizado los efectos de este impacto sobre la
biodiversidad y se ha determinado que muchas de las extinciones de especies en distintos
lugares del mundo se han dado por la pérdida de habitat que genera la fragmentacion
(Santos & Telleria, 2006). Es por esto, que se han generado acciones que podrian llegar a
mitigar el dafio. Por ejemplo, se descubri6 que si se permite la conectividad entre estos
fragmentos se puede propiciar la migracion de especies para asegurar el intercambio entre
poblaciones y la variabilidad genética, y de esta forma, evitar posibles extinciones
(Cushman et al., 2013; Santos & Telleria, 2006). Los corredores biologicos surgen para

generar esa conectividad que permite el desplazamiento de la fauna y flora.

En Costa Rica, a partir del afio 2017 se publica el decreto 40043-MINAE, donde se
establece el concepto de los Corredores Bioldgicos Interurbanos (CBI), el cual es definido
como:

“Extension territorial urbana que proporciona conectividad entre paisajes,

ecosistemas y habitats modificados o naturales. Interconectan microcuencas, tramo

verde de las ciudades (parques urbanos, areas verdes, calles y avenidas arborizadas,



linea férrea, isletas y bosque a orilla del rio entre otros) o areas silvestres protegidas.
Estos espacios contribuyen al mantenimiento de la biodiversidad posibilitando la
migracion, dispersion de especies de flora y fauna e incluyen las dimensiones

culturales, socioecondmicas y politicas (p. 14 y 15)”.

Luego de un arduo trabajo de investigacion e integracion tanto social, biologica
como econdmica, los primeros CBI que han sido creados e inscritos se encuentran en la
provincia de San José, especificamente en las microcuencas de los rios Torres y Maria
Aguilar (Solano, 2015; Trujillo, Peraza, Marina & Feoli 2017). Las areas de proteccion de
los rios (vegetacion riberena), que forman estas microcuencas, son la columna vertebral de
los CBI en las ciudades. Sin embargo, provincias como la de Heredia atin no cuentan con
iniciativas de CBI dentro de sus ciudades, por lo que realizar estudios bioldgicos sobre la
flora y fauna de las dreas proteccion aporta informacion base que permita generar pautas de

manejo y conservacion para la conectividad interurbana.

Antecedentes

La creciente intervencién humana sobre los bosques ha deteriorado severamente el
habitat de muchas especies. El rapido crecimiento de las poblaciones humanas produce una
mayor demanda de materia prima y la expansion de las ciudades, lo cual genera
deforestacion, que a su vez propicia uno de los mayores problemas ambientales que afronta
el planeta en la actualidad: la fragmentacion de los bosques (Fahrig, 2003; Grez &
Bustamante, 1995; McGarigal, 2002; Hadley & Betts, 2016). La expansion de las ciudades
es cada vez mayor, lo cual va creando una fuerte presion e impactos negativos que

provocan las diferentes actividades humanas en las dreas naturales y en sus diferentes

ecosistemas (Brinck et al., 2017; Ewers & Didham 2006).

El interés de la comunidad cientifica por la fragmentacién de los bosques aument6
considerablemente durante los tltimos 20 afios, a tal punto que se han realizado alrededor
de 10.000 publicaciones con los términos “habitat fragmentation” y “forest fragmentation”,
segin una busqueda reciente (marzo de 2010) de articulos publicados en las diferentes

revistas internacionales indexadas en ISI Web of Knowledge (Garcia, 2011). Este interés se



da principalmente porque se considera la fragmentacion del habitat uno de los factores mas
importantes que genera la pérdida masiva de biodiversidad, lo que ha llevado al desarrollo
de herramientas de gestion de espacios protegidos y conservacion de especies amenazadas

(Lindenmayer et al., 2008; Keinath et al., 2017).

La investigacion de los ecosistemas urbanos comenzo6 en la década de los afios
ochenta, a raiz del gran cambio que ha causado el creciente urbanismo sobre estos espacios
naturales. Rapoport, Diaz & Lopez (1983) realizaron en México 100 censos para
determinar la distribucion de las diferentes especies de arboles encontrados en las calles,
parques, lotes baldios y alrededores de la ciudad, con el fin de detectar los posibles factores
que afectan la riqueza y distribucion de dichas especies. En la actualidad, diferentes
estudios contintian el esfuerzo para determinar y proteger las especies de flora y fauna que
se pueden encontrar en estos ecosistemas. Por ejemplo, Cordero, Vanega & Hermida
(2015) efectuaron un estudio para analizar la correlacion entre la biodiversidad y las areas
verdes encontradas dentro de una ciudad en la zona del Yanuncay de Cuenca (Ecuador),
mediante el uso de seis indicadores y tres indices. Estos mostraron que la ciudad actual con

sus areas verdes no contribuye con la sostenibilidad de la biodiversidad urbana del sitio.

En los ultimos afios, cientificos han propuesto diferentes estrategias de manejo para
mitigar la pérdida tan acelerada por la destruccion y fragmentacion de zonas naturales, al
intentar que estas incidan positivamente en la calidad de vida de los habitantes de la ciudad
y en la biodiversidad que aun queda en estas. Una de estas estrategias son los corredores
biologicos y zonas de amortiguamiento (LaPoint, Gallery, Wikelski & Kays, 2013;
Canet-Desanti, 2007). La principal funciéon de los corredores bioldgicos es propiciar la
conectividad entre fragmentos de bosque o zonas protegidas, para que las especies de flora
y fauna puedan movilizarse libremente de un lugar a otro y sea posible el intercambio
genético (Bennett, 1998). En Costa Rica, se han hecho estudios cualitativos y cuantitativos;
Canet-Desanti (2010), mediante una investigacion cualitativa, brindé informacion valiosa
sobre el estado y la gestion de muchos de los corredores bioldgicos que han sido creados en
el pais. Analogamente, Trujillo et al. (2017), por medio del uso de entrevistas, talleres y

muestreos previos, evaluaron los objetivos de conservacion del Corredor Biologico



Interurbano Rio Torres y concluyeron que es importante realizar monitoreos constantes de
plantas y animales en sitios que han sido parte de procesos como la restauracion y

proteccion, con el fin de conocer la evolucion y eficacia de los mismos.

Estudios cuantitativos, como los de Vargas, Castro, Chacoén, Monge & Obando
(2011) y Quesada-Acufia et al., (2015) han brindado informacion, mediante intensivos
muestreos, sobre el nimero de especies presentes en los corredores biologicos y el estado
de sus diferentes habitats. Estos estudios han evidenciado que los ecosistemas urbanos se
encuentran entre degradados y severamente degradados, con niveles serios de
contaminacion y disminucion de la biodiversidad. Ellos plantean que se necesita investigar
mas profundamente y con una mayor temporalidad; también indican, que es necesario un

cambio en el modelo de desarrollo que se estd dando en las ciudades.

En el pais, diferentes instituciones han realizado esfuerzos para mitigar la afectacion
de las cuencas y microcuencas urbanas; por ejemplo, en 1989 la Universidad Nacional cred
una comision ambiental del rio Pirro, la cual fue liderada por la Escuela de Ciencias
Ambientales y tenia como propoésito luchar contra la gran contaminacién acudtica, la
pérdida de vegetacion de la ribera y la erosion que sufria dicho rio (Vargas et al., 2011). Sin
embargo, debido al mal ordenamiento territorial y a un mal saneamiento de las aguas
residuales, hoy en dia este rio continia con los mismos problemas. Estudios realizados
entre los afios 2009 y 2013 por las Escuelas de Ciencias Geograficas y Bioldgicas han
demostrado, mediante muestreos de plantas, aves, reptiles, macroinvertebrados, metales
disueltos en agua, entre otros, que la situacion ambiental del rio Pirro se podria clasificar
entre degradada y severamente degradada (Vargas et al., 2011; Herrera, Rodriguez, Coto,

Salgado & Borbon, 2013; Alvarado, Romero, Bermtudez & Piedra, 2014).

La fuerte degradacion, que poseen muchos de los diferentes rios y bosques de ribera
que atraviesan las principales ciudades del pais, ha propiciado que surjan propuestas para
realizar un manejo integral de las cuencas y microcuencas. Una de estas propuestas es la del
establecimiento de Corredores Biologicos Interurbanos (CBI), que pretende generar

conectividad estructural entre las diferentes Areas Verdes Urbanas (AVU), utilizando como



nucleo la zona o franja riberefia de los rios. Esta estrategia de manejo se ha llegado a
implementar con éxito en el rio Torres, ubicado en la capital del pais (Pérez, Gastezzi &

Vega 2016).

Aunque Costa Rica cuenta con algunos estudios sobre corredores bioldgicos y
corredores interurbanos, todavia carece de informacion biologica basica. La mayoria de las
investigaciones se han enfocado en disefos de herramientas SIG para la definicion de areas
de conectividad (Ramos & Finegan, 2004), o en formular herramientas para el disefio,
gestion y monitoreo de los corredores bioldgicos (Canet-Desanti, 2007), y otras han
incorporado el aspecto social (Ramirez, 2006), por lo que aun falta mucho por investigar,

aprender y desarrollar.

Justificacion

La fragmentacion es un problema que aumenta proporcionalmente con el
crecimiento de la poblacion humana y el crecimiento de las ciudades. Poco a poco los
bosques son reducidos para aumentar la cantidad de terrenos disponibles, ya sea para poder
saciar la gran demanda de alimentos y productos o las necesidades habitacionales. Los mas
afectados con esta particion del paisaje natural son la flora y la fauna, las cuales van
perdiendo su hébitat. Por esta razon, la comunidad cientifica y las personas responsables
del manejo de los recursos naturales han producido diferentes investigaciones sobre la
fragmentacion del habitat, las cuales enfatizan en la descripcion de la problematica, sus

efectos y la buisqueda de estrategias para la conservacion de la biodiversidad.

Una de estas estrategias que se han establecido en la politica de conservacion de
Costa Rica son los CBI (decreto 40043-MINAE 2017). Si bien esta propuesta es reciente,
puede tener un alto impacto en la conservacion de la biodiversidad y en el mejoramiento de
la calidad de los habitats naturales dentro de la ciudad, asi como en la generacion de una
serie de servicios ecosistémicos. Esta estrategia pretende el mantenimiento de la
biodiversidad, al facilitar la migracion y la dispersion de especies de flora y fauna en la

ciudad, asi como de las dimensiones culturales, socioecondémicas y politicas.



En la provincia de San José ya se han implementado CBI con la intervencion de
actores sociales como la Municipalidad de San José, la Compafiia Nacional de Fuerza y
Luz, la Universidad de Costa Rica (UCR) y la Universidad Estatal a Distancia (UNED),
instituciones que han logrado de manera integral y exitosa las primeras iniciativas de
manejo y conservacion de los rios Maria Aguilar y Torres. Sin embargo, la provincia de
Heredia no cuenta atin con un CBI, aunque la Universidad Nacional (UNA), junto con la
Municipalidad de Heredia, estan iniciando una serie de estudios que permitan la

implementacion de un CBI en la microcuenca del rio Bermudez.

La microcuenca del rio Bermudez y sus tributarios se encuentran inmersos en una
ciudad con diferentes problemas sociales y ambientales, con una deficiente planificacion en
cuanto al ordenamiento y la gestion del territorio, lo que ocasiona que se encuentren muy
pocas areas verdes dentro de esta matriz urbana. No obstante, todavia quedan algunos
relictos dentro de las areas de proteccion de los rios que conforman esa microcuenca. Esto
permite establecer una propuesta de CBI en la que se tome como area nucleo la vegetacion

de la ribera.

Para lo anterior, es necesario realizar estudios base que permitan conocer el estado
del ecosistema y asi poder establecer las mejoras necesarias para el manejo y la
conservacion de las Areas de Proteccion (AP) del rio, que constituyen el fundamento para
un CBI. Cuando se realizan estudios en ecologia urbana para conocer el estado o la calidad
de los ecosistemas de la ciudad, es muy comun utilizar las aves y la vegetacion asociada,
por su facil monitoreo y el gran conocimiento que se tiene de ellas. Estos dos componentes
son muy utiles para disefiar o crear planes de conservacion y manejo de las areas
fragmentadas, ademas aportan informacién valiosa sobre el estado de otras poblaciones

(Cabrera, Gonzalez, Rolon & Gaytan 2015).

Por esta razon, esta investigacion tiene como objetivo aportar informacion
preliminar y vital para el establecimiento de un Corredor Bioldgico Interurbano (CBI) en la
microcuenca del rio Bermudez, ya que se caracterizara la zona nucleo; es decir, la
vegetacion riberefa, y se utilizara el componente avifaunistico para evaluar el estado actual

del ecosistema riberefio urbano. Ademads, es importante conocer la relacion entre la



avifauna y la estructura y composicion de las AP, para asi propiciar la implementacion de
estrategias de manejo y toma de decisiones que mejoren las condiciones de conectividad, de
forma tal que se logre aumentar el beneficio que los servicios ecosistémicos de estas zonas
brindan a las comunidades. (Enriquez, Sdenz & Ibrahim, 2007; Morales, 2017; Khimoun et

al., 2016).

Planteamiento del problema

Las areas de proteccion (AP) de los rios juegan un papel fundamental dentro de la
ciudad, ya que podrian brindar el hébitat necesario para la flora y la fauna.
Especificamente, para la avifauna, la vegetacion en estas AP es determinante para la
distribucion y diversidad de este grupo en los ecosistemas urbanos, dado que aumentan los
diferentes recursos que se pueden encontrar en el area. Por lo anterior, la pregunta de

investigacion de este trabajo es la siguiente:
(Es la zona riberefia de la microcuenca del rio Bermudez un recurso utilizado por

distintos gremios de aves, de acuerdo con sus caracteristicas biologicas, geograficas y

fisicas?

Objetivos

Objetivo general
Caracterizar la avifauna y la vegetacion riberefia de la microcuenca del rio Bermudez, como

insumo para la formulaciéon de estrategias de manejo que propicien la conectividad

estructural de un CBI en la ciudad de Heredia.

Objetivos especificos:



1. Determinar la diversidad de aves y de arboles asociados a las Areas de

Proteccion de la microcuenca del rio Bermtdez.

2. Relacionar la diversidad de aves con variables geograficas, fisicas y

bioldgicas de las Areas de Proteccion de la microcuenca del rio Bermudez.

3. Proponer pautas de manejo que propicien la conectividad estructural de un

CBI en la ciudad de Heredia con un enfoque ornitologico.

Marco teorico

Las ciudades se mantienen en un constante crecimiento, el cual es analogo al
crecimiento de la poblacion humana; conforme la ciudad crece, también aumentan los
diferentes problemas ambientales (Gastezzi, Alvarado & Pérez, 2017; Coto & Salgado,
2016). La urbanizacion es causante de una gran supresion del bosque de ribera, que es
importante porque ayuda a disminuir los impactos ambientales a los que se encuentran
sometidos los rios urbanos. Esta vegetacion, contigua a rios y arroyos urbanos, también
funciona como un filtro que retiene agentes contaminantes, ademas aumenta la diversidad
de la fauna al incrementarse la cantidad de habitats, crece la sombra y aporta materia

organica (Santos, Loverde-Oliveira & Angeoletto, 2017).

La urbanizacion, segun Cordero et al., (2015), es considerada una amenaza para la
biodiversidad, ya que es uno de los principales factores en el planeta que ha destruido poco
a poco los habitats de muchas especies. Actividades como la construccion descontrolada y
la pavimentacion del suelo provocan la impermeabilizacién e impide la infiltracion del
agua, lo cual lo convierte en un sistema inerte. Lo anterior imposibilita que ocurran
procesos como el de produccidon primaria o descomposicion modificando en consecuencia

los ecosistemas.

Cuando se da el proceso de urbanizacion se genera una destruccion o modificacion

de los diferentes ecosistemas naturales y en su lugar se crean nuevos ecosistemas



artificiales con la infraestructura humana. Estos nuevos paisajes urbanos perjudican
seriamente a las especies consideradas especialistas y, contrariamente, favorecen a las
generalistas (Muller, Ignatieva, Nilon, Werner & Zipperer, 2013). Debido al aumento de las
diferentes interacciones entre algunas especies y las areas urbanas y su marcada adaptacion,
en los ultimos afios ha surgido el interés por el estudio de estos ambientes urbanos,
creandose asi la ecologia urbana (Wu, 2014). Esta disciplina nace como una teoria
multidisciplinaria, que trata de responder a los diferentes mecanismos que se presentan en
el comportamiento urbano de las especies; también se entiende como la competencia
constante entre los humanos y la naturaleza por el territorio y los recursos, la cual va

generando una coevolucion (Marzluff & Angell, 2005; Alberti, Marzluff & Hunt, 2017).

La diversidad bioldgica en las areas urbanas y sus interacciones puede ser mayor a
lo que muchas veces se espera, las especies, tanto animales como de plantas, poseen
diferentes respuestas a la creciente urbanizacion y al contacto y manejo de las areas verdes
o fragmentadas por parte de los humanos. Segln la respuesta de estas especies, diversos
autores como McKinney (2002) han propuesto la siguiente categorizacion: (1) existen
especies llamadas “urban exploiters”, que podrian llegar a adaptarse y utilizar los recursos
que se encuentran en exceso en las ciudades, y a alcanzar mayores densidades en areas
urbanas; (2) especies denominadas “sub-urban adapters”, por su capacidad de explotar de
modo facultativo algunos de estos recursos, mientras que (3) las especies “urban avoiders”
serian aquellas que son especialmente sensibles a la urbanizacion, por lo que sus mayores

densidades se ubicarian en ambientes naturales.

Con la fragmentacion en aumento debido a la creciente urbanizacion, muchas de las
especies como las “urban avoiders” se ven aisladas en fragmentos de bosque al no poder
movilizarse a través de las ciudades o grandes areas abiertas (McKinney, 2002). Los
Corredores Bioldgicos (CB) nacen como una importante estrategia de manejo para la
conservacion de las areas de conectividad entre fragmentos, con el fin de aumentar la
movilidad de las diferentes especies y evitar su aislamiento y posterior extincion. Bajo esta
concepcidn, se establece en 1999 el proyecto pionero llamado Corredor Biologico
Mesoamericano, el cual genera una gran conectividad a lo largo de la parte central del

continente americano. Este corredor abarca desde los cinco estados del sur de México hasta



Panama (CBM-CR, 2002; CBM, 2006). Desde que este gran Corredor se cred a nivel
internacional, en Costa Rica se han elaborado més de 35 iniciativas para el establecimiento
de corredores biologicos; sin embargo, en muchos casos se ha dado un mal manejo, disefio
y desarrollo de estas areas y solamente algunos proyectos han logrado acciones positivas
para generar una buena conservacion de la biodiversidad del pais (Rojas & Chavarria,

2005).

Muchos de los Corredores Biologicos (CB) creados en el pais cumplen con su
objetivo principal, que es generar conectividad, pero segiin Canet-Desanti (2010), atn falta
mucho por mejorar en dicho tema. Esto porque en Costa Rica el 86 % de los corredores
bioldgicos existentes no han tenido evaluaciones ecologicas rapidas (EER) o estudios
biologicos preliminares de algin tipo. Ademads, en los ultimos afios, un 83 % de los
corredores bioldgicos no posee una ficha técnica que brinde informacion relacionada con la
biologia de las especies presentes en el area y que se espera sean favorecidas con su

establecimiento.

Lopez-Herrera, Leon-Yusti, Guevara-Molina & Vargas-Salinas (2016) proponen
dos tipos de conectividad: la estructural, que se encuentra determinada por la distribucion
espacial de los diferentes habitats, si estos son adecuados para las diferentes especies o no y
también considera la distancia que deben atravesar las especies para trasladarse de un
fragmento al otro. El otro tipo de conectividad es la funcional, la cual hace referencia a las
diferentes respuestas de comportamiento por parte de los individuos a la estructura fisica
del corredor; considera los requisitos de habitat, el grado de especializacion, los tipos de

desplazamiento y la respuesta ante depredadores y competidores.

Para el establecimiento de un CB debe existir una clara identificacion y definicion
de su propdsito y su manejo debe estar en funcion de los diferentes beneficios para la flora
y fauna silvestres. Es muy importante que se tengan claros aspectos como la ecologia y el
comportamiento de las diferentes especies, la conectividad estructural, la calidad del
habitat, el efecto de borde, la anchura y ubicacion de los enlaces y, finalmente, pero no
menos importante, un correcto monitoreo de la funcién del corredor (Hobbs, 1993; Lapoint,
et al., 2013). Tomando en cuenta el conjunto de caracteristicas anteriormente citadas para la

creacion de un CB que proporcione conectividad dentro de una ciudad, se debe tener en
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cuenta que las condiciones son particulares. Es por esto que se crean estrategias alternas
como el Corredor Bioldgico Interurbano (CBI), iniciativa que tiene como proposito evitar

la pérdida de biodiversidad y de areas verdes en los ecosistemas urbanos (Martinez, 2016).

La vegetacion riberena es vital para la creacion de un CBI, porque beneficia a los
animales al brindarles refugio, alimento, zonas de descanso, de paso y hasta de
reproduccion. En los CBI se utiliza esta vegetacién como area nticleo y las Areas Verdes
Urbanas (AVU); es decir, los pastos arbolados, cafetales, jardines, parques y fincas

privadas, entre otros, como complemento (Pérez, Gastezzi & Vega, 2016; Martinez, 2016).

El bosque de ribera es una franja arborea ubicada en los margenes de los rios la cual
cumple una funcién de transicion entre el ecosistema acudtico y el ecosistema terrestre.
Generalmente este suele poseer un mayor numero de especies siempre verdes lo que lo
diferencia de la vegetacion colindante (Araya & Fernandez, 2011). La mayoria de especies
de flora que se encuentran en estos ecosistemas riberefios suelen ser de facil reproduccion y
con una alta tasa de crecimiento; ademads, esta vegetacion es un filtro natural que evita que
la escorrentia superficial (que muchas veces aporta un exceso de nutrientes, agroquimicos y
otros contaminantes generados por las diferentes actividades humanas) llegue directamente
a los rios (Gutiérrez & Becerra, 2018; Garcia, Gomez, Gantes & Demichelis, 2018).
Ademas, el sistema radical dela vegetacion favorece el amortiguamiento de los procesos de

sedimentacion y erosion que se generan en las riberas (Meli et al., 2017).

Los ecosistemas acuaticos y la calidad del agua se ven influenciados por el estado
del bosque riberefio, debido a que este provee ciertas caracteristicas que ayudan a mantener
un equilibrio en el cauce (Ceccon, 2003). Este bosque brinda una cobertura arboérea que
genera sombra al cauce del rio y permite un control sobre la temperatura del agua; también
se da un incremento en la cantidad de materia organica que ingresa al ecosistema y ayuda a
regular la velocidad del caudal en las orillas (Granados, Hernandez & Lopez, 2006; Araya
& Fernandez, 2011; Naiman & Decamps, 1997). La contaminacidon que se genera en los
ecosistemas acuaticos con residuos agroquimicos e industriales, mas la disminucion de la
franja de bosque de la ribera, rompe el equilibrio ecolégico existente, lo cual provoca
importantes cambios fisico-quimicos en el agua que afectan directamente a la fauna

acuatica del sitio (Fernandez, Rau, & Arriagada, 2009; Ceccon, 2003).
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Los bosques riberefios urbanos se ven influenciados y modificados por el tipo de
uso de suelo con el cual este colinda y por las actividades que ahi se manejen (Auquilla,
Astorga & Otarola, 2006; Guerrero, 2016). En Costa Rica mediante el Decreto 38334 del
2014 se estableci6 un anillo de contencién urbana para la Gran Area Metropolitana (GAM),
el cual contempla limitaciones para el manejo en los tipos de usos de suelo fuera y dentro
del anillo. Se realiz6 para ordenar el crecimiento urbano y proteger al medio ambiente, este
delimita dos zonas dentro de la GAM: la urbana y la periurbana. La zona urbana se
encuentra dentro del limite del anillo, el cual contiene el crecimiento de la ciudad en esta
zona y constituye uno de los elementos estructurales més importantes para su desarrollo.
La zona periurbana se denota como una transicion entre la ciudad y el campo, tiene como
propoésito fundamental mantener una baja densidad habitacional para evitar el crecimiento

hacia las zonas de amortiguamiento de la ciudad (La Gaceta, 2014; Barsky, 2005).

En la zona urbana se encuentran grandes areas que generan una impermeabilizacion
de los suelos y pocas areas naturales con vegetacion, por lo que las Areas Verdes Urbanas
(AVU) son tan importantes. Estas AVU son clasificadas como publicas, por ejemplo, los
parques y las areas arboladas urbanas o privadas, como jardines o areas de cultivos. Tanto
las AVU como el bosque riberefio generan una serie de servicios ecosistémicos importantes
dentro de las ciudades, que se pueden clasificar en sociales y ambientales. Los ambientales
ayudan a capturar CO,, a regular el régimen de lluvias, a prevenir la erosion de los suelos y
a regular la temperatura ambiental, entre otros (Martinez, 2016); Por eso, en 1988, la
Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo sugirio que las diferentes
politicas y proyectos publicos para el desarrollo y bienestar de las areas urbanas deberian
de considerar ciertos indicadores de sustentabilidad y estdndares de calidad de vida, que
tomen en cuenta, tanto aspectos economicos y ecologicos, como sociales (Flores &
Gonzalez, 2014). Desde un punto de vista ecoldgico, la estructura vegetal es la base de una
comunidad bioldgica que determina la cantidad y distribucion de los recursos, por lo cual,
tiene una influencia directa en la capacidad de especies animales que puede soportar; puede
aumentar con su complejidad, que dependera de su tamano (Enriquez, Sdenz & Ibrahim,

2007). Al tomar esto en cuenta, se puede asegurar que las comunidades vegetales, en
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especial aquellas principalmente compuestas por arboles, tienen una gran incidencia en la

estructura y en los procesos que ocurren en el ecosistema (Castillo & Guevara, 2008).

Con lo anteriormente expuesto, se puede observar que los diferentes grupos de
animales son muy dependientes de las comunidades vegetales, pues esta les suministra
recursos indispensables para su desarrollo, como fuentes de alimento, ademas de sitios de
refugio y anidacion (Granados & Arias, 2009). Algunos grupos animales son mas
dependientes que otros; por ejemplo, las aves poseen una fuerte dependencia de la
comunidad vegetal a la cual se encuentran asociadas. Este grupo es muy susceptible a los
diferentes cambios en la estructura vegetal y en los pardmetros ambientales, lo que provoca
que se den algunas alteraciones en su comportamiento, por ejemplo, se puede dar la
disminucién de la tasa de reproduccion y el incremento en el nimero de simbiosis negativas
tales como la depredacion y el parasitismo de nidos (Khimoun et al., 2016). La mayoria de
las aves tienden a tener habitos diurnos, son abundantes, faciles de observar y oir, poseen
una alta gama de especializaciones para optar por diferentes recursos alimenticios y
también son presa de otros vertebrados; desempenian un papel importante en la dispersion
de semillas y en la polinizacion y poseen distintos requerimientos de hébitats (Ramirez, De
la O, Bolafios & Mc Queen, 2017; Rodriguez, 2014). Estas caracteristicas brindan un
atractivo para que los cientificos consideren a la avifauna presente en una zona como
bioindicadora de la salud del ecosistema; asimismo, la conservacion de estas especies y su
héabitat conlleva a beneficios sociales, ecologicos y economicos (Wheeler & Alvarado,

2006; Bellostas, 2009; Calles, 2016).

Cuando se realizan estudios en ecologia urbana para conocer el estado o la calidad
de los ecosistemas de la ciudad, es muy comun utilizar las aves y la vegetacion asociada
debido a su facil monitoreo y al amplio conocimiento que se tiene de éstas. Ambas son
muy utiles para disefiar o crear planes de conservacion y de manejo de las areas
fragmentadas, ademas aportan informacion valiosa sobre el estado de otras poblaciones
(Cabrera, Gonzalez, Rolon & Gaytan, 2015). Segun Pérez (2014), las aves proporcionan un
rapido, confiable y replicable método de evaluacion del estado del ecosistema y de habitats,
tanto terrestres como acuaticos, debido a que pueden volar y poseen una alta dispersion.

Las aves constituyen el grupo que ha logrado una mejor adaptacion a la vida urbana, ya sea
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de paso o de forma permanente. Sin embargo, los pocos fragmentos con vegetacion que
utilizan las aves y los demds grupos de animales en la ciudad se reducen y se alejan cada
vez mas unos de otros, por lo que crear conectividad entre esos fragmentos ha sido

fundamental para mantener la biodiversidad y la movilizacion.

Los corredores bioldgicos interurbanos pueden ser utilizados como areas de paso de
la fauna para atravesar la ciudad; en estas areas verdes los animales logran no solo
encontrar refugio, sino que también encontrar alimento, sitios de percha y hasta sitios
donde establecerse permanentemente y llegar a reproducirse. La complejidad de la creacion
de estos corredores interurbanos radica en que hay muy poca disponibilidad de espacio
verde, ademas hay que considerar la movilidad, el acceso, el nivel de intervencion humana

y la distancia, entre otros aspectos (Solano, 2015; Gastezzi et al., 2017; Polo, 2014).

En Costa Rica, los CBI se han implementado principalmente en microcuencas de
rios que circulan por zonas de la capital (Trujillo et al., 2017), debido a que existen pocas
areas verdes urbanas, y las que cuentan con proteccion estatal son las areas de proteccion de
los rios, tal como lo establece la Ley Forestal 7575 en su articulo 33, que declara una franja

de diez metros a cada margen del rio con restriccion de uso (Gaceta, 1996).

La provincia de Heredia posee varios rios urbanos con una serie de problematicas
ambientales, situacion propicia para la implantacion de una estrategia de manejo, como son
los CBI. Entre las microcuencas existentes en dicha provincia se encuentra la del rio
Bermutdez. Esta microcuenca es relativamente pequeia (tiene un érea total de 74,11 Km?,
posee rios tributarios como el Pirro y quebrada Seca-Burio, los cuales presentan también
una alta vulnerabilidad ambiental, evidenciada en la degradacion de sus riberas y la

contaminacion de sus aguas (Araya & Fernandez, 2011).

Estudios realizados por Herrera, Rodriguez, Solis & Castro (2009), concluyeron que
el rio Bermtdez cuenta con zonas de baja contaminacién y otras zonas con un nivel alto de
contaminacion. En este trabajo los autores afirman que muchas de las fuentes de
contaminantes, como por ejemplo fésforo (P) y cloro (Cl-), provienen de las aguas
residuales domésticas que son vertidas directamente al rio. Asimismo, el principal

contribuyente de sulfato (SO,) y nitrato (NO,) son las aguas de escorrentia superficial que
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se originan en los diferentes cultivos, como el café, que se pueden encontrar a lo largo de
toda la microcuenca. A esta problematica de contaminacion debemos sumarle el hecho que
se incumple con la proteccion de las areas establecidas por la Ley Forestal, ya que es usual
la construccion de viviendas en las orillas del rio y se reduce considerablemente la franja
del bosque de ribera. De acuerdo con Echevarria & Montoya (2015), estas areas requieren
proteccion y un manejo adecuado, para evitar que la biodiversidad se vea afectada

seriamente y garantizar el balance y la disponibilidad hidrica del cuerpo de agua.

Muchas veces se realizan proyectos de manejo y conservacion sin analisis previos,
lo cual genera un gran problema a la hora de poner en marcha la idea. Si se desarrolla un
corredor biologico basandose Unicamente en componentes geograficos, como la unioén de
los fragmentos mediante los puntos més cercanos entre ellos, sin contemplar componentes
bioldgicos no se puede garantizar que los animales vayan a utilizar el corredor; ya que no se
realizd ninguna evaluacion de uso, preferencia y disponibilidad de habitat, para conocer las
diferentes caracteristicas de las especies presentes. Por lo tanto, realizar estudios biologicos
previos a la creacidon de una conectividad es de vital importancia, asi como realizar planes
de manejo y conservacion efectivos, al ser estrategias que el ambiente y la biodiversidad
necesitan en la actualidad para su correcta proteccion (Romero, Piedra, Villalobos, Marin

& Nuiez, 2011; Solano, 2015; Gastezzi et al., 2017).

Marco metodologico

Area de estudio

La microcuenca del rio Bermudez se encuentra aproximadamente entre las
coordenadas geograficas 84°3°47.38”0 - 10°4°51.61”N, 84°12'53,84"0O - 9°57'39,90"N y
84°4'7,32"0 - 9°59'22,89"N, abarca un darea total de 74,11 Km? (Figura 1). Esta
microcuenca se encuentra conformada por nueve cantones, de los cuales ocho son de la
provincia de Heredia y uno pertenece a la provincia de Alajuela. El rio Bermudez nace en
el canton de San Rafael de Heredia, recorre los cantones de Barva, San Isidro, San Pablo,
Santo Domingo, Heredia, Flores y Belén, hasta llegar a la provincia de Alajuela, donde se

une al rio Virilla (Echevarria & Montoya, 2015).
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Bermtidez, Heredia, Costa Rica.

Esta microcuenca posee dos tipos de unidad geomorfoldgica, una de tipo volcanica

encontrada en la parte mas alta y otra de origen sedimentario ubicada desde la parte media

hasta la baja. Su altitud méxima es de 2500 msnm, con una temperatura promedio de 20 °C

y el clima se caracteriza por ser tropical lluvioso, con una estacion seca y una precipitacion

anual que oscila entre los 1900 mm en las partes bajas hasta los 3000 mm en las partes

altas, durante los meses de mayo a diciembre. En la mayor parte del territorio de esta

microcuenca se desarrollan actividades industriales y urbanisticas, también hay cultivos de

café y ganaderia. Solamente en una pequeia parte, en areas superiores a los 1500 msnm, se

encuentra bosque secundario (Echevarria & Montoya, 2015; Herrera, Rodriguez, Solis &

Castro, 2009; Cordero, Chacon & Rodriguez, 1979).

Muestreo de aves y de vegetacion
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Se realiz6 una definicion espacial de la microcuenca del rio Bermudez mediante la
utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con la ayuda de especialistas de
la Escuela de Geografia de la Universidad Nacional. Una vez definida el area total de la
microcuenca, se procedio a seleccionar los diferentes sitios de muestreo a lo largo del rio y
su vegetacion riberefia. Se procurd que los muestreos de la avifauna y de la vegetacion se
llevaran a cabo en la eventual area nticleo del CBI, que incluye el area de proteccion del
rio. Se visitaron previamente los sitios para observar y definir si se cumplia con las
condiciones adecuadas para el muestreo, por ejemplo, se seleccionaron lugares donde se
pudieran colocar transectos de casi un kilometro de distancia a lo largo de la vegetacion
riberefa, que fueran de fécil acceso y que no implicaran un riesgo para la seguridad durante

los muestreos (Figura 2).

Sitio 1

Sitio 3

Sitio7y 8

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 2. Sitios de muestreo dentro de la microcuenca del rio Bermudez. El sitio 1

corresponde a una finca privada llamada “La Motilonia” en el canton de San Rafael, el sitio 2 se ubica detras
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de las instalaciones del Monte de la Cruz, los sitios 3 y 4 son cafetales privados ubicados en el canton de San
Pablo, el sitio 5 es un lote privado en San Francisco, el sitio 6 esta ubicado en el campus de la Escuela de
Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional y los sitios 7 y 8 se colocaron en las instalaciones del Centro

de Eventos Pedregal en Belén.

Cuadro 1. Referencia de los sitios de muestreo establecidos en la microcuenca del rio Bermudez y
su respectiva zona de vida.

Zona Latitud Longitud Altitud (msnm) Zona de vida

Periurban bmh-M
Sitio 1 a 10.06888 -84.07428 1853

Periurban bmh-M
Sitio 2 a 10.06005 -84.07857 1731

Periurban bmh-P
Sitio 3 a 10.01996 -84.08881 1317

Periurban bmh-P
Sitio 4 a 10.00676 -84.09041 1220
Sitio 5 Urbana 9.97543 -84.10309 1107 bh-P
Sitio 6 Urbana 9.97541 -84.13028 977 bh-P
Sitio 7 Urbana 9.97737 -84.18105 906 bh-P
Sitio 8 Urbana 9.97569 -84.17472 903 bh-P

Una vez que ya se tenian los sitios seleccionados, se realizd un muestreo de la
avifauna mediante la metodologia de conteo por puntos fijos con un radio definido de 50
metros, propuesta por Ralph et al., (1996). Para la seleccion de sitios y la colocacion de los
puntos, se us6 como referencia el anillo de contencion de la PRUGAM, el cual divide la
Gran Area Metropolitana en zona urbana y zona periurbana. Se seleccionaron cuatro sitios
dentro del area urbana y cuatro dentro del area periurbana de la microcuenca del rio
Bermudez (Cuadro 1, Figura 2). En cada sitio se colocaron cinco puntos de conteo paralelos
a la franja de vegetacion riberefa separados por 150 metros entre si, para un total de 40

puntos de conteo dentro de toda la microcuenca.

Los conteos de avifauna se hicieron de las 5 a. m. a las 9 a. m., con una duracion
de 10 minutos en cada punto; se realizaron seis muestreos por sitio durante el periodo de
julio del 2018 a diciembre del 2018. Se evalud el nimero de aves residentes y migratorias,

también mediante el uso de una clasificacion realizada por Stiles (1985) se clasifico a la
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avifauna en tres gremios troficos: 1- Consumidores primarios, que son aquellos que se
alimentan de semillas, frutos y néctar; 2- Consumidores secundarios de invertebrados, que
son los que consumen invertebrados y 3- Consumidores secundarios de vertebrados, que se
alimentan exclusivamente de vertebrados. Asimismo se clasificdé segun su grado de
dependencia del bosque, para lo cual se emplearon tres categorias: 1- Dependen de bosque
denso, 2- Dependen o se encuentran en parches de bosque, 3- No dependen de bosque, se

encuentran en areas abiertas; esto siguiendo la clasificacion realizada por Stiles (1985).

El muestreo de la vegetacion se realizo igualmente en la franja riberefia, mediante el
uso de transectos de 100 metros de largo con un ancho de banda indefinido. Dichos
transectos fueron ubicados en los mismos sitios donde se encontraban los puntos de conteo
de la avifauna, o sea, se colocaron cinco transectos por sitio separados entre si por una
distancia de 50 metros. Se midid el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) y se identificaron
solamente los arboles que tuvieran un diametro mayor a 10 cm. La mayor parte de las
especies fueron identificadas in situ, sin embargo, se tomaron muestras de las especies que
no se lograron identificar para determinarlas en el herbario de biologia de la Universidad
Nacional, con los datos obtenidos se evalud la estructura y la diversidad vegetal del bosque

riberefio.

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se usé el programa informatico R (Version 3.5.0). Se
midio6 la representacion del esfuerzo de muestreo mediante una curva de acumulacion de
especies para la cual se utiliz6 CHAO 1, que es un estimador de riqueza que considera
datos de diversidad y también de abundancia (Calvo, 2017). Se aplicaron indices de
diversidad, riqueza, abundancia y similitud; se aplico el indice de Shannon, el cual tiene
como propdsito cuantificar la biodiversidad especifica basandose en el nimero de especies
presentes y su abundancia relativa (Pla, 2006), el indice de Fisher Alpha, el cual, segun
Condit et al., (1996), ha sido empleado efectivamente para estimar la riqueza de especies en
grandes zonas geograficas por medio de muestras que provienen de dreas mas pequeias.

Ademas, se aplico el indice de Jaccard, que mide el grado de similitud entre dos muestras,
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mediante el uso de las especies presentes en ellas (Reyes & Torres, 2009; Cardenas &

Ibrahim, 2003).

Se probaron los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia de los
datos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk, Levine y Fisher respectivamente.
Posteriormente se corri6 la prueba de Kruskall-Wallis para contrastar las diferencias en la
diversidad, riqueza y abundancia de aves y arboles entre los sitios tanto de la zona urbana
como de la periurbana. Asimismo, se realizé un analisis de componentes principales (PCA)
para visualizar la relacion entre las diferentes variables obtenidas y asi conocer y darle
prioridad a las relaciones mas fuertes. Luego se utilizaron correlaciones de Spearman y

regresiones lineales para evaluar el grado de estas relaciones.

Relacion entre la diversidad de aves con variables geograficas, fisicas y

bioldgicas de las areas de proteccion de la microcuenca del rio Bermuidez

Se llevé a cabo una comparacion entre la diversidad de aves con distintas variables que se

explican a continuacion:

Geograficas:

Zona periurbana y urbana: El plan para ordenar el crecimiento urbano y proteger al
medio ambiente, el Plan de Ordenamiento Territorial del Gran Area Metropolitana (GAM)
2013-2030 (Decreto 38334, 2014) establecio un anillo de contencion urbana, con el fin de
delimitar dos zonas dentro de la GAM: la urbana y la periurbana. La zona urbana se
encuentra dentro del limite del anillo, el cual contiene el crecimiento de la ciudad en esta
zona y constituye uno de los elementos estructurales mas importantes para su desarrollo.
La zona periurbana se denota como una transicion entre la ciudad y el campo, tiene como
proposito fundamental mantener una baja densidad habitacional para evitar el crecimiento
hacia las zonas de amortiguamiento de la ciudad. Estas zonas periféricas suelen ser areas

donde se genera la mayor parte de la infiltracién y la percolacion de las aguas, de gran
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importancia para la recarga de los acuiferos subterraneos, que generalmente suplen, en un
altisimo porcentaje, la demanda de agua potable de la GAM (La Gaceta, 2014; Barsky,
2005).

Usos de suelo: Segun la FAO (1999), el uso del suelo corresponde a las actividades y
beneficios que obtienen y realizan los seres humanos en un area determinada, este abarca la
gestion y modificacion del medio ambiente natural para convertirlo en un terreno dedicado
a la ganaderia, agricultura, expansion urbana, entre otros. En este estudio se identificaron
los diferentes usos del suelo presentes en cada uno de los sitios seleccionados de la
microcuenca mediante el uso de imagenes satelitales y trabajo de campo que validara la
informacion, estas imagenes fueron analizadas con el programa de sistemas de informacién
geografica QGIS (version 2.18) y la aplicacién de la siguiente formula para conocer el

porcentaje de area de cada uso:

Area total de la zona (m?) / Area urbana total (m?) x 100.

Porcentaje de area urbana: Corresponde a la cantidad de superficie o drea impermeable
encontrada en un sitio; es decir, es la cantidad de superficie que tuvo un cambio de uso del
suelo y que afecté en forma directa procesos naturales, como la infiltracion de aguas

pluviales, regulacion de la temperatura, entre otras (McKinney, 2008).

Se clasificaron los sitios en tres posibles niveles de porcentaje de area urbana, segiin
McKinney (2002, citado por Villalobos 2012): “Un nivel alto de urbanizacion el cual
corresponde a los habitats que representan un nticleo urbano y poseen un area de mas de un
50 % de superficie impermeable, un nivel moderado de urbanizacion a aquellos habitats de
areas suburbanas por lo general con 30-49 % de superficie impermeable y un bajo nivel de

urbanizacion corresponde a las areas menores a 29 % de superficie impermeable”.

Fisica:
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Ruido: esta variable se define como todo sonido no deseado que interfiere en la
comunicacion o en las actividades normales de un individuo, se habla de contaminacion
sonica o acustica en el ambiente cuando se produce ruido con una intensidad alta, que
pueden inclusive perjudicar la salud de los seres vivos (Redondo, Barrantes & Sandoval,
2013). Para efectos del presente trabajo, dicha variable se registré a 1.5 metros del suelo
con la ayuda de un sondmetro Extech 407730. Se usé una adaptacion a la metodologia de
Bermudez-Cuamatzin et al. (2009) y también se siguieron las recomendaciones del
procedimiento para la medicion de ruido oficial para Costa Rica (Decreto 32692-S, 2005),

detalladas a continuacion:

- El sonémetro debe colocarse a una altura aproximada de 1.5 metros del nivel del
suelo, formado un angulo entre el sonémetro y un plano inclinado paralelo al suelo
entre los 30 a 60 grados.

- Debe mantenerse una distancia libre minima aproximada de 0.50 metros entre el
cuerpo del investigador y el instrumento.

- Las mediciones de ruido se realizan en intervalos de 1 minuto.

- Se hacen 10 mediciones aleatorias, dos en cada punto cardinal y dos hacia arriba

durante el periodo de muestreo establecido.

Bioldgicas:

Diversidad de arboles: la diversidad de un ecosistema depende de dos factores: el numero
de especies presente y el equilibrio demografico entre ellas. Esta es una de las variables
mas utilizadas para la caracterizacion de un bosque y su dinamica (Corral, Aguirre, Jiménez
& Navar, 2002; Salgado-Mora, Ibarra-Nufiez, Macias-Sdmano & Lopez-Baez, 2007). Para
obtener la diversidad arborea de un sitio se utilizé el indice de Shannon anteriormente

explicado.

Estructura de la vegetacion riberefia: la estructura de un bosque permite comprender
mejor su estado ecologico y de conservacion, si se asume que existe una relacion entre el

tamafio del tronco del arbol (DAP) y su edad. La distribucion de clases diamétricas refleja
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la estructura demografica y permite detectar la falta de regeneracion o envejecimiento del

bosque (Araujo-Murakami et al., 2005; Ajbilou, Maranén & Arroyo, 2003).

Cada variable cuantitativa anteriormente explicada se relaciond estadisticamente,
mediante el uso de un analisis de componentes principales (PCA) y regresiones lineales,
con la diversidad, riqueza o abundancia de aves para determinar si estas pueden ser

explicadas por alguna de las variables o caracteristicas de la microcuenca muestreadas.

Pautas de manejo dirigidas hacia una conectividad estructural en la

microcuenca del rio Bermudez con un enfoque ornitoldgico.

Las pautas de manejo propuestos se formulan después de realizar una triangulacion
de la informacion obtenida en los diferentes sitios, la utilizacion de los resultados de los
usos de suelo, la riqueza y abundancia de arboles y la composicion de la comunidad de
aves. Para la seleccion de las especies arbdreas propuestas se tomaron en cuenta las
caracteristicas de los sitios muestreados como pendientes, tamafio, distancia al bosque
estatal protegido, altitud, especies de arboles presentes y aves observadas. Se pretende
mejorar la cobertura arborea en cada fragmento de bosque riberefio y en los diversos tipos
de usos circundantes para asi aumentar la conectividad dentro de la microcuenca y los

recursos como alimento y refugio para las aves y demas fauna.

Resultados

Muestreo de la avifauna

Un total de 171 especies de aves, distribuidas en 41 familias, fueron observadas a lo
largo de la franja riberefia de la microcuenca del rio Bermudez. De estas, la familia con
mayor numero de especies fue Tyrannidae (22), la cual presenta el 13 % del total de las
especies registradas; le sigue la familia Parulidae (15) con un 9 % vy, por ultimo, la familia
Emberizidae (12) con un 7 %, como se observa en la Figura 3. Asimismo, un 64 % de las

aves identificadas son residentes (109 especies), un 27 % son migratorias-residentes (47
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especies) y un 9 % son especies exclusivamente migratorias (15). La curva de acumulacion
de las especies denota que aiin no se ha alcanzado la asintota demostrando que se podrian
encontrar mas especies de las obtenidas con un aumento tanto espacial como temporal de

los muestreos (Figura 4).

Numero de especies

Tyrannidae
Parulidae
Emberizidae
Trochihdae
Thraupidae
Columbidae
Turdidas
Accipitridae
Falconidae
Psittacidae
Fumnariidae
Charadriidas
Cathartidae

Familias

Figura 3. Numero de especies de aves distribuidas en 15 familias encontradas en la microcuenca
del rio Bermudez, Heredia, Costa Rica, julio a diciembre, 2018.
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Numero de especies
50
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Figura 4. Curva de acumulacién de especies de aves registradas en la microcuenca del rio
Bermudez en un periodo de 6 meses
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Inicialmente se realizd una clasificacion de las especies de aves segun su gremio
trofico, lo cual nos indica como en la totalidad de la MRB un 53 % de las especies son
omnivoras, un 25 % son consumidoras de invertebrados o insectivoras, un 13 % son
consumidoras primarias o frugivoras y un 9 % de las especies pertenecen al gremio de los
carnivoros (Figura 5). Del mismo modo se clasificaron las especies segin su grado de
dependencia del bosque, la mayor parte de las especies de aves registradas habitan o
prefieren los fragmentos de bosque (58 % de las especies) en vez de areas abiertas (29% de

las especies) o bosque denso (13% de las especies) (Figura 6).
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Figura 5. Relacion de los gremios troficos respecto a la zona urbana o periurbana de la
microcuenca del rio Bermudez.
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Figura 6. Distribucion segun la dependencia de bosque de la riqueza de aves observadas en la
microcuenca del rio Bermudez.

La riqueza de aves registrada fue mayor en la zona periurbana (136 especies) que en
la zona urbana (108 especies), lo que muestra diferencias significativas entre ambas zonas
(H=5.9508, df = 1, p-value = 0.0147). La diversidad de aves también presenta diferencias
significativas entre dichas zonas (H = 5.54, df = 1, p-value = 0.018), y segun el indice de
Shannon la zona periurbana posee un valor de H'= 4.20 y la zona urbana de H'= 4.01
(Figura 7). Contrariamente a la riqueza y a la diversidad, la abundancia result6 ser mayor
en la zona urbana (5035 individuos) en comparacioén con la periurbana (2752 individuos).
El perico frentirrojo (Psittacara finschi) fue la especie mas abundante en ambas zonas; sin
embargo, en la zona periurbana la segunda especie mas abundante fue la tangara
(Chlorospingus flavopectus), seguida por la piapia (Psilorhinus morio), mientras que en la
zona urbana la segunda especie mas abundante fue la golondrina (Hirundo rustica), seguida

por el zanate (Quiscalus mexicanus).

Un total de 64 especies vistas en la zona periurbana no se lograron registrar en la
zona urbana, como es el caso de especies como Micrastur ruficollis, Tangara dowii, Turdus
plebejus, Selasphorus scintilla y Mniotilta varia, , mientras que 35 especies de la zona
urbana no se observaron en la periurbana, entre ellas Actitis macularius, Columbina

passerina, Egretta caerulea, Melozone cabanisi'y Todirostrum cinereum (Anexo 1).
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Como parte del andlisis, se realizd una comparaciéon por sitios que dio como
resultado diferencias significativas en la riqueza (H= 18.0465, df = 7, p-value = 0.01176),
en la diversidad (H= 18.0044, df = 7, p-value = 0.01195) y en la abundancia de aves (H=
23.1247, df = 7, p-value = 0.001621). El sitio que resulté con el mayor nimero de especies
es el sitio 6, con 73 especies, seguido por el sitio 1 con 69, mientras que los sitios con el
menor niumero de especies son el sitio 5 y el 8, con 63 y 64 especies, respectivamente. En
cuanto a la diversidad por sitio, se obtuvo que el sitio 6 (H'=3.89) es el que presenta el
valor de H” mas elevado, contrariamente al sitio 8 (H'= 3.68), que presenta el valor mas
bajo en toda la microcuenca. Los nimeros altos en la abundancia se dieron en los sitios 8 y
6 (1345 y 1399 individuos), mientras que el sitio 1 (609 individuos) y el sitio 3 (623

individuos), presentaron los nimeros mas bajos (Figura 8).
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Figura 7. Riqueza, diversidad y abundancia de aves para las zonas periurbana y urbana de la
microcuenca del rio Bermudez.
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Figura 8. Riqueza, diversidad y abundancia de aves a través de los ocho sitios establecidos dentro
de la microcuenca del rio Bermudez.

De acuerdo con el grado de similitud medido con base en presencia/ausencia de
especies (Jaccard), se puede observar que existe una clara separacion de los sitios 1 y 2 con
el resto, lo cual muestra una divisién entre los sitios de la zona alta y los sitios de la zona
media y baja de la microcuenca (Fig. 9). Asimismo, el sitio 6 posee un mayor grado de

similitud con los sitios de la zona periurbana (3 y 4), que con los sitios de la zona urbana.
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Figura 9. Dendograma de similitud medida con el indice de Jaccard entre los sitios, segun la
avifauna de la microcuenca del rio Bermtidez. En rojo se muestra las agrupaciones obtenidas.

Muestreo de la vegetacion

En relacion con el muestreo de la vegetacion ribereia, se contabilizaron 377 arboles
y 66 especies, pertenecientes a 36 familias, en la totalidad de la microcuenca del rio
Bermudez. La familia de las fabaceas es la que posee un mayor nimero de especies, 14 en
total, cifra que representa el 21 % de todas las especies, seguida por la familia Lauraceae

con un 9 % y la familia Moraceae con un 6 %, como se muestra en la Figura 10.
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Ndmero de especies

Fabaceae
Lauraceae
Moraceae
Urticaceae
Malvaceae
Euphorbiaceae
Rubiaceae
Meliaceae

Familias

Melastomataceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Annonaceae
Agavaceae
Adoxaceae
Actinidiaceae

Figura 10. Numero de especies de arboles segin algunas de las familias encontradas en la
microcuenca del rio Bermudez.

El estudio de la riqueza y la diversidad de arboles encontrados, tanto en la zona
periurbana como en la urbana, reveldé una mayor riqueza de arboles en la zona periurbana
(47 especies), que en la zona urbana (30 especies). Ademas, se observaron diferencias
significativas entre ambas zonas (H = 5.5526, df = 1, p-value = 0.01845). Asimismo, en
cuanto a la diversidad se obtuvieron diferencias significativas entre las zonas (H= 5.8683,
df = 1, p-value = 0.01542), registrando un valor del indice de Shannon maés alto en la zona

periurbana (H'= 3.37), que en la urbana (H'= 3.04) (Figura 11).

De las 66 especies muestreadas, 19 son exdticas y 47 son nativas, lo que indica que
mas del 70 % de las especies encontradas son nativas. En la zona periurbana se muestrearon
220 arboles y en la urbana 157, la especie mas abundante es el ciprés (Cupressus
lusitanica), el cual represent6 el 10 % de la totalidad de las especies, y se encuentra en
mayor medida en la zona periurbana, junto a especies como el targia (Croton draco), el
cirri (Mauria heterophylla) y una de gato (Conostegia macrantha). El pord blanco
(Erythrina fusca) es la segunda especie mas abundante en la microcuenca, constituye un 8.4

% de las especies y se encuentra en mayor cantidad en la zona urbana, al igual que especies
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como el barrabas (Euphorbia cotinifolia), laurel de la india (Ficus benjamina) y pord

(Erythrina poeppigiana).

Los sitios que mostraron una mayor riqueza de especies arboreas fueron el 2 y el 4,
con 18 y 20 especies, respectivamente, mientras que los sitios 5 y 8 presentaron la menor
riqueza, con 7 y 9 especies, respectivamente (Fig. 12). En cuanto a la diversidad, los
resultados indican que el sitio 4 (H'= 2.75) posee el valor de Shannon mas elevado de la
microcuenca y el sitio 5, con un valor de H'= 1.81, el mas bajo. Los sitios que presentaron
una mayor abundancia son el sitio 1 y 2, con 67 y 68 individuos, respectivamente, mientras
que los sitios 5y 8, con 19 y 31 individuos, mostraron la abundancia mas baja registrada en
toda microcuenca. Tanto la riqueza (H= 17.0082, df = 7, p-value = 0.01734) y la diversidad
(H= 17.6095, df = 7, p-value = 0.01386), como la abundancia (H=21.6961, df =7, p-value

=0.002866) de arboles, presentan diferencias significativas entre los sitios.
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Figura 11. Riqueza diversidad y abundancia de arboles en las zonas periurbana y urbana de la
microcuenca del rio Bermudez.
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Figura 12. Riqueza, diversidad y abundancia de los arboles encontradas en los diferentes sitios
establecidos dentro de la microcuenca del rio Bermudez.

Segun el indice de Jaccard, los sitios 7 y 8 poseen un alto grado de similitud entre
ellos, asi como los sitios 1 y 2; ademas, hay una marcada separacion del conjunto 7 y 8 del
resto de sitios de la microcuenca, como se muestra en la Figura 13. El sitio 6, perteneciente

a la zona urbana, presenta un alto grado de similitud con el sitio 3, el cual se encuentra

ubicado en la zona periurbana.
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Figura 13. Dendrograma de Similitud entre los sitios medida con el indice de Jaccard, segtn la
vegetacion riberefia de la microcuenca del rio Bermudez. En rojo se muestra las agrupaciones
obtenidas.

En relacion con la clasificacion del DAP de los diferentes arboles medidos en el
campo, se distingue en la Figura 14 una forma de “jota invertida”, la cual es una
caracteristica de los bosques en regeneracion. El mayor nimero de individuos se clasifican
dentro de las tres primeras clases diamétricas, con un DAP que oscila entre los 10 cm hasta
los 69 cm. La zona periurbana muestra mayor numero de individuos distribuidos en las

ultimas clases o en las clases de mayor diametro, evidenciando arboles de mayor tamafo y

edad, en comparacion con los que posee la zona urbana (Anexo 3).
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Figura 14. Distribucion de clases diamétricas en la microcuenca del rio Bermudez.

Relacion entre la diversidad de aves con variables geograficas, fisicas y

biologicas de las areas de proteccion de la microcuenca del rio Bermudez.

La microcuenca del rio Bermudez posee diferentes usos del suelo desde la parte alta, media,
hasta su parte baja, en los sitios seleccionados para realizar el muestreo se encontrd
principalmente bosque riberefio, uso urbano, pasto, cultivos, café¢ y charral. En la figura 15
se puede observar como el uso de bosque posee una tendencia a ir disminuyendo conforme
descendemos en la microcuenca, contrariamente a los que sucede con el uso urbano el cual
aumenta su porcentaje de area conforme pasamos del sitio 1 al sitio 8. El uso de pasto se
mantiene presente tanto en la zona alta como en la baja con porcentajes altos, el uso de café
se encuentra solamente en dos sitios donde es predominante y el uso de charral se encuentra

concentrado en los sitios de la parte media de la microcuenca.

Se realizé una clasificacion de los diferentes sitios en los tres posibles niveles de

porcentaje de area urbana: nivel bajo, nivel moderado y nivel alto. De acuerdo con los
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resultados, los sitios 1, 2 y 3 presentan un porcentaje de area impermeable menor al 29 %,
lo que indica que poseen un nivel bajo de urbanismo; los sitios 4, 5, 6, y 7 muestran un
nivel moderado, debido a que tienen un porcentaje que se encuentra entre el 30 % y el 49
%, mientras que el Unico sitio que resultd con un nivel alto de urbanismo es el sitio 8, al

poseer un porcentaje de area urbana mayor al 50 %.
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Figura 15. Usos del suelo representados para cada sitio seleccionado de la microcuenca del rio
Bermudez.

El ruido en la microcuenca del rio Bermudez muestra una tendencia a aumentar
conforme se desciende a lo largo de la misma. El sitio que presenta el menor promedio de
ruido es el sitio 2, con 41.7 dB, mientras que en el sitio 5 se registra el mayor promedio con
64.8 dB. La zona periurbana (45.4 dB en promedio) posee valores mas bajos de ruido que
la zona urbana (59.4 en promedio) y se encontraron diferencias significativas entre ambas

(H=27.2707, df = 1, p-value = 1.769¢-07) (Figura 16).
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Figura 16. Ruido promedio medido en cada uno de los sitios seleccionados dentro de la zona
periurbana y urbana de la microcuenca del rio Bermudez.

En el analisis de componentes principales (PCA), los dos primeros componentes
agrupan mas del 70 % de la variacion total de los datos. El primer componente agrupa un
52.2 % de la varianza total explicada, los valores absolutos mas elevados de sus
coeficientes son los existentes en las variables de ruido, uso de bosque, diversidad, riqueza
y abundancia de arboles. Por ende, estas variables son las que retunen la variacién en mayor
medida. Asimismo, el segundo componente agrupa el 20.9 % de la varianza y sus valores
absolutos mas altos se ubican en las variables de diversidad, riqueza y abundancia de aves.
Se observa que tanto la diversidad como la riqueza de aves presentan una relacion positiva
con la diversidad, riqueza y abundancia de arboles, pero esta resulta ser estadisticamente no
significativa (p-value >0.05). La abundancia de aves presenta una correlacion positiva,
fuerte y estadisticamente significativa con las variables de ruido y uso urbano (rs= 0.76,
0.78, respectivamente; p-value < 0.05 en ambos casos) mientras que con el uso de bosque

se correlacion6 fuerte y de forma negativa (rs= -0.85; p-value < 0.01) (Figura 17).

La variable de uso de bosque se relaciond6 de manera fuerte, negativa y

estadisticamente significativa con el ruido (rs= -0.85; p-value < 0.01) y el uso urbano (rs=
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-0.78; p-value < 0.05). El uso urbano se correlaciond de manera negativa, débil y no
significativa con la diversidad y riqueza de aves (rs= -0.253, -0.410, respectivamente;

p-value > 0,05) (Figura 17).
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Figura 17. Grafico de los valores de los “eigen values” del Analisis de Componentes Principales
(PCA) de las variables obtenidas en la microcuenca del rio Bermtdez.
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Segtin los resultados obtenidos no es posible indicar que la variacion en la
diversidad y riqueza de aves estd determinada por alguna de las variables propuestas en esta
investigacion, sin embargo se observan importantes tendencias como la existente con la
abundancia de arboles (F= 2.18, gl= 7, p-value = 0.3364) (F= 3.912, gl=7, p-value =
0.0953). La abundancia de aves si es explicada en un 72,33% por el uso de bosque,
presentando una relacion negativa, fuerte y estadisticamente significativa (F= 15.68, gl=7,

p-value: 0.00745) entre ambas variables (Figura 18).
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Figura 18. Regresiones lineales simples entre la diversidad, riqueza y abundancia de aves
relacionadas con las variables de abundancia de arboles y uso de bosque respectivamente.

Discusion

Los resultados de esta investigacion sugieren que existe una diversa comunidad de
aves en la MRB. Aunque esta se encuentre totalmente inmersa en una matriz urbana, en ella
se observa un numero importante de diferentes especies y familias de la avifauna, que de
una u otra manera hacen uso de los diferentes ecosistemas presentes. Segun Fujita & Koike
(2009), Quesada, Porras, Ramirez & Gastezzi (2018), Artavia & Valle (2013), las especies
que se encuentran en remanentes de bosques, como los bosques de ribera y areas verdes
ubicadas dentro de las ciudades, han sido capaces de adaptarse a diferentes escenarios

urbanos y, con ello, llegar a desarrollar sus funciones ecologicas.

La riqueza y abundancia identificadas en las areas analizadas son mas elevadas que
las de algunos estudios llevados a cabo en zonas con caracteristicas analogas a las de la
MRB. Por ejemplo, Castro, Vargas & Campos (2017) reportan un total de 40 especies y
747 individuos en la microcuenca del rio Pirro en Heredia. Artavia & Valle (2013)
informan de la presencia de 27 especies de aves en el bosque riberefio del Corredor
Biologico Interurbano Rio Torres (CBIRT), en San José, y Ramirez-Campos (2015)
encontrd 54 especies en la zona de Santo Domingo de Heredia. Otros estudios hallaron
nimeros similares o mayores, como el realizado por Obando-Calderon et al. (2014), en el
que registran 82 y 103 especies de aves en jardines y parques publicos de la zona central de
Heredia y San José, respectivamente, o el de Solano (2015), en el cual mediante una
propuesta de zonificacion ambiental para el Corredor Biologico Interurbano Rio Maria

Aguilar describe 358 especies de aves.

La mayoria de las especies y familias observadas pueden considerarse comunes para
el area en la que se ubica la MRB (Stiles & Skutch, 2007). Tyrannidae es la que registra el
mayor niamero de especies; en los muestreos urbanos esta familia es la que suele presentar

la mayor riqueza (Rodriguez, Laguna, Hernandez & Ponce, 2017; Quesada & Redondo,
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2012; Sainz-Borgo, 2015; Solano, 2018; Cardenas, Harvey, Ibrahim & Finegan, 2003;
Arias & Granados, 2008). Esto posiblemente se debe a que es la familia mas grande que se
puede encontrar restringida al hemisferio occidental y, gracias a que los individuos poseen
una gran variedad de tamafios, picos, colores y habitos, han logrado colonizar diferentes
ambientes, incluidos aquellos que poseen un alto grado de perturbacion humana (Stiles &

Skutch, 2007; Capllonch, 2007).

La familia Parulidae también registra una gran diversidad en la microcuenca,
atribuible quizds a la época del afio en la que se realizaron los muestreos, pues entre
setiembre y octubre llegan muchas especies migratorias pertenecientes a esta familia (Stiles
& Skutch, 2007). En Costa Rica, los Parulidos o reinitas son el tercer grupo mas diverso
(Calderon & Mora, 2017) y presentan uno de los mayores nimeros de especies migratorias,
las cuales visitan areas donde aprovechan los recursos disponibles que encuentren en los
diferentes habitats (Rappole, Lovejoy & Morton, 1993). De acuerdo con Garrigues & Dean
(2014) y Stiles (1985), especies con estatus migratorio como Mniotilta varia, Vermivora
chrysoptera, Setophaga pensylvanica y Cardellina canadensis no tienen una ruta definida
en el territorio nacional. Por lo tanto, los registros obtenidos de estas especies en los
muestreos demuestran que la MRB cuenta con ciertos requerimientos necesarios para que
especies migratorias desarrollen sus funciones ecoldgicas, y evidencia la importancia de

estas areas y de su conservacion.

Al analizar el grado de dependencia del bosque de la avifauna (Figura 6), podemos
observar como la mayor parte de las aves vistas durante los muestreos son especies que
prefieren o dependen de fragmentos de bosque; asimismo se denota que se encontraron mas
especies de areas abiertas que de bosque denso. Segin Gonzalez et al. (2011), la
composicion de las especies de aves puede llegar a ser un buen descriptor de la
composicion del paisaje, debido a que la comunidad de aves se ve muy influenciada por las
diferentes caracteristicas del area que utilizan (Piratelli et al., 2008). Los resultados
obtenidos dejan en evidencia que la MRB posee un importante grado de fragmentacion de
bosque, ademds una mayor cantidad de areas abiertas que de bosque denso o continuo. Esto

coincide con los porcentajes de area de los diferentes usos de suelo que se observaron en
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los sitios de muestreo, donde en la mayoria de casos predominan las zonas abiertas
dedicadas al cultivo o pastoreo, mientras que el area de bosque se mantiene confinada a la

parte mas alta de la microcuenca o a la ribera del rio.

Las especies que se logran adaptar y dar un uso a los recursos que se encuentran en
exceso en las ciudades son llamadas “urban exploiters”, generalmente alcanzan densidades
mayores en areas urbanas; otras que son capaces de explotar de modo facultativo algunos
de estos recursos son denominadas “sub-urban adapters”, mientras que aquellas que son
especialmente sensibles a la urbanizacion y sus mayores densidades se ubican en ambientes
naturales son llamadas “urban avoiders” (McKinney, 2002). Al respecto, las especies
generalistas observadas durante el muestreo, como el zanate (Quiscalus mexicanus), el
tirano tropical (Tyrannus melancholicus), la paloma de castilla (Columba livia) o el
yigiiirro (Turdus grayii) se pueden considerar “urban exploiters”, dado que han logrado
adaptarse muy bien y registran grandes densidades en las areas de la zona urbana. Otras
aves, con una preferencia por fragmentos de bosque, como el carpintero de Hoffmann
(Melanerpes hoffmannii), el soterrey cucarachero (7Troglodytes aedon) o el gavilan aludo
(Buteo platypterus), entre otros, se pueden catalogar como especies “sub-urban adapters” y
otras, como el halcon de monte barreteado (Micrastur ruficollis), la reinita alidorada
(Vermivora chrysoptera) o el zorzal sombrio (Catharus fuscater), encontrados solamente
en la parte alta de la microcuenca, son consideradas de especial importancia para la

conservacion, por su tendencia a evitar la urbanizacion.

La comunidad de aves se encuentra fuertemente correlacionada con la
disponibilidad de alimento, este recurso es un factor muy importante para la presencia o
ausencia de muchas especies (Granados & Arias, 2009; Villegas & Garitano, 2008). Segun
Rivera (2006), la ciudad favorece la dominancia de las especies generalistas. Al centrarse el
presente estudio en una microcuenca predominantemente urbana, se evidencié la gran
proporciéon de omnivoros presentes en relacion con los otros gremios; asimismo, gran parte
de las especies que pertenecen a las familias con mayor diversidad, encontradas en los

muestreos, poseen una alimentacion omnivora (Stiles & Skutch, 2007).
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El gremio trofico de los consumidores de invertebrados es el que registrd6 mayor
nimero de especies, después de los omnivoros. Algunos autores como Enriquez, Sdenz &
Ibrahim (2009) y Naranjo & Chacon de Ulloa (1997), consideran que la mayor parte de las
especies insectivoras son muy flexibles a la perturbacion de hébitats y a la fragmentacion,
ya que los insectos son un alimento abundante y con poca variacion estacional, por lo que
generalmente dichas especies son un gremio abundante en los muestreos dentro de ciudades
o ambientes alterados. Sin embargo, Sekercioglu et al. (2002) indican que las aves
insectivoras de sotobosque, como en este caso Vermivora chrysoptera, Thripadectes
rufobrunneus y Henicorhina leucophrys, entre otras, las cuales se observaron solamente en
la parte alta de la microcuenca, son sensibles a la fragmentacion y a otras perturbaciones
antropicas, debido a que se encuentran confinadas al interior del bosque. Es posible
encontrar una amplia gama de especies insectivoras, algunas prefieren sitios abiertos,
mientras que otras son muy dependientes del bosque (Evans, Chamberlain, Hatchwell,
Gregory & Gaston, 2011; Trollope, White & Cooke, 2009), lo que podria explicar la

adaptacion de este grupo en los diferentes sitios de muestreo.

El bajo nimero de frugivoros, en comparacion con los otros dos gremios
anteriormente mencionados, puede explicarse a que el muestreo se realiz6 durante época
lluviosa, porque segin Quesada, Porras, Ramirez & Gastezzi (2018), la abundancia de
frutos y, por ende, la ornitocoria, son mayores durante la transicién de la época seca a la
lluviosa. Precisamente, Howe (1984) identifico a las aves nectarivoras y frugivoras como
un grupo propenso a la extincion, debido a dependen de un recurso clave o temporal.
Ademas, si se genera una disminucion en el area de los fragmentos de bosque se pueden ver
afectados distintos parametros reproductivos de las plantas y arboles que producen flores y
frutos, limitando asi el alimento (Galetto, Aguilar, Musicante & Ferreras, 2007; Aguilar &
Galetto, 2004). Contrariamente, las especies granivoras observadas, como el tordo cantor
(Dives dives), el comemaiz (Zonotrichia capensis) o algunos colimbidos, suelen adaptarse
mejor a los cambios de uso de la tierra porque muchas especies de plantas pioneras aportan
grandes cantidades de semillas durante la sucesion natural (Verga, Peluc, Landi, & Galetto,

2018; Hernandez, Rojas, Lopez, Puebla & Diaz, 2012).
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Durante el muestreo de la vegetacion se identificé un 71% de especies de arboles
nativos 'y un 29% de exdticas. Muchas de estas especies nativas poseen una alta
importancia debido a sus multiples beneficios para la avifauna como Inga vera, Myrsine
coriacea y Bursera simaruba entre otras, las cuales aportan frutos y flores que sirven de
alimento a muchas especies de aves tanto residentes como migratorias y Enterolobium
cyclocarpum, Ficus pertusa 'y Erythrina fusca que por su gran tamafio se observo su uso
como refugio y zonas de percha dentro de la microcuenca (Estrada & Sanchez, 2012)
(Anexo 4). Esto refuerza el hecho de que las especies de arboles encontrados en el bosque
de ribera del rio Bermudez se deben proteger para asi mantener y mejorar las relaciones

biologicas dentro del ecosistema.

Muchas de las aves que son consumidoras primarias poseen una gran importancia
para los ecosistemas de la MRB, al ser dispersoras de semillas. No se debe permitir el
aumento en la distancia ya existente entre el bosque estatal protegido de la parte alta y los
remanentes de bosque ribereno de la parte media y baja de la microcuenca, ya que segiin
Holl, Loik, Lin, & Samuels (2000), disminuiria la cantidad de especies dispersoras. Este
argumento refuerza el objetivo de esta investigacion de aportar informacién basica, que
sirva como un insumo para el establecimiento de politicas orientadas a aumentar la
conectividad entre estos fragmentos, mediante un CBI. Es preciso procurar que la avifauna
sea un factor que contribuya a la regeneracion natural de las areas verdes urbanas y al

incremento del ingreso de semillas, lo cual facilita las etapas de sucesion.

Las aves carnivoras registradas pertenecen solamente a las familias Falconidae,
Accipitridae y Cathartidae. Conocidas como rapaces, estas se caracterizan por tener
poblaciones reducidas, baja abundancia (Trejo, Bo, Bellocq & Casenave, 2007) y, al ser
aves de presa, suelen ser muy sigilosas, lo que dificulta su deteccion (B6, Baladron &
Biondi, 2007). Estas caracteristicas podrian explicar por qué este gremio es el que posee el
menor numero de especies, comparado con los otros. Segin Carmona et al. (2017) y
Hernandez, Durand, Esparza & Valadez (2000), las aves rapaces requieren grandes
territorios para poder desplazarse y algunas de ellas que prefieren bosques poco

intervenidos, son especialmente sensibles a la fragmentacion de su hébitat. Esto se constato
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con Micrastur ruficollis 'y Accipiter bicolor, dos especies que fueron observadas
unicamente en la parte alta de la zona periurbana. Las aves carnivoras, al ser depredadores
tope en la cadena tréfica, son muy buenos controladores bioldgicos (Marquez, Bechard,
Gast & Vanegas, 2005), razon por la cual es importante que principalmente en las zonas de
cultivo ubicadas en la parte alta y media se manejen practicas ecologicas amigables con el
ambiente. Por ejemplo, se debe priorizar el aumento de interacciones bioldgicas, en vez del
uso de controladores quimicos de plagas, los cuales son nocivos para la salud de los

animales, los humanos y los ecosistemas.

Las zonas altas del area periurbana de la MRB poseen gran relevancia para la
conservacion de habitats, de ecosistemas y de diversas especies de aves. Al encontrarse alli
especies especialmente sensibles a las perturbaciones, como algunas especialistas y del
interior del bosque (“urban avoiders™), es crucial controlar la expansion urbana hacia estas
zonas para evitar asi mayor fragmentacion, pérdida de habitats y posible pérdida local de
especies. Vergara, Ballesteros, Gonzéalez & Linares (2017) consideran que para la
conservacion de la biodiversidad en paisajes alterados, los elementos arbdreos presentes
son sumamente valiosos, ya que estdn altamente correlacionados con la composicion de las
comunidades de animales y generan mayor diferencia entre los habitats poco intervenidos y

los urbanos.

En el muestreo realizado de arboles se identificaron 66 especies pertenecientes a 36
familias. Esta riqueza se puede comparar a la descrita por otros estudios efectuados en
microcuencas urbanas de Heredia. Araya & Fernandez (2011) reportan 95 especies
vegetales distribuidas en 43 familias, Villalobos (2012) identifico 89 especies
pertenecientes a 33 familias, mientras que Calvo, Bermidez & Vega (2018) registraron 113
especies y 43 familias. Se estima que la diversidad y riqueza de especies vegetales en la
MRB son mayores a las reportadas en esta investigacion, dado que en el muestreo no se
incluyeron elementos como arbustos o arboles con un DAP menor a 10 cm, ademas en 2
sitios en la zona alta y media se presentaron dificultades para muestrear algunos arboles

presentes dado al dificil ingreso a la ribera. Sin embargo, los resultados de este estudio
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coinciden con los anteriores autores, al indicar que la familia de las leguminosas (Fabaceae)

es la mas diversa en la zona.

Las diferentes especies de arboles identificadas en el muestreo se consideran tipicas
del Valle Central (Hammel, Grayum, Herrera & Zamora, 2003; Cascante, 2001). Muchas
de estas especies presentaron individuos con didmetros pequeios, ubicados en las dos
primeras clases diamétricas, lo que evidencia una distribucion de “J” invertida. Segun
Rodriguez & Cambronero (2009) y Salazar et al. (2012), conforme se aumenta de clase
diamétrica en esta distribucion, se da una disminucién en la abundancia, producto de la
fuerte competencia, la exigencia de luz y el espacio que necesitan muchas especies. Lo
anterior indica que los fragmentos de bosque de ribera muestreados se encuentran en estado
de regeneracion, lo que, sumado a una fuerte deforestacion y a constantes intervenciones
humanas, han generado como resultado la permanencia de pocos arboles con didmetros

mayores a 100 cm.

Asimismo, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
diversidad, riqueza y abundancia de arboles entre la zona urbana y la periurbana. Las
especies de familias como Fabaceae y Malvaceae son muy abundantes en la zona urbana, lo
cual es comun en bosques que han sido sometidos a frecuentes intervenciones; la existencia
de numerosas areas abiertas ha favorecido la colonizacion de estas especies gracias a su alto
nivel de tolerancia ante la luz y a que son dispersadas principalmente por anemocoria y
autocoria (Calvo, 2018). Contrariamente, en la zona periurbana se observan mas especies
tolerantes a la sombra (especies esciofitas), las mismas se ven beneficiadas por la cobertura,
la cual genera una disminucion de la proporcion de especies pioneras o demandantes de

mucha luz (helidfitas efimeras) (Piitz et al. 2011; Calvo, 2017).

Los resultados de la diversidad y riqueza, tanto de las aves como de los arboles,
coinciden en que los valores mas elevados se producen en la zona periurbana. El anillo de
contencion urbano creado por el PRUGAM ha limitado el cambio de uso del suelo que se
puede realizar en las diversas propiedades privadas de esta zona, en un intento por controlar

el aumento de la deforestacion y la expansion de la ciudad (Brenes, 2010). Esta estrategia
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podria ser una de las razones por la cual se registr6 una mayor diversidad, riqueza y
abundancia de arboles en la zona periurbana, aspecto que influye positivamente en el
aumento de la avifauna (Pineda, Febvre & Martinez (2010), Tovar, 2019). Si bien en los
analisis realizados las correlaciones entre las variables de aves y de arboles no son
estadisticamente significativas, se evidencia una clara tendencia positiva entre ellas. La
diversidad en la vegetacion aumenta los beneficios para las diferentes especies de aves; las
frugivoras, por ejemplo, se ven beneficiadas por la diversidad, tamafios y calidad de los
frutos (Peters et al., 2010), también las diferentes flores atraen a muchas especies de aves
por su néctar o por los insectos asociados a las mismas (Pineda et al., 2010), entre estas la

variedad de colibries y aves insectivoras observadas.

Leveau & Leveau (2004) y Chavez (2017) afirman que al ser la zona periurbana un
area de transicion entre lo urbano y las areas rurales en estado natural, se espera que la
diversidad y riqueza sean mayores en esta zona intermedia debido a que puede ser utilizada
por especies de ambas areas. Sin embargo, es importante recalcar que la capacidad de los
fragmentos pequefios de bosque para conservar la biodiversidad depende de la zona en que
se encuentren situados dentro del paisaje y, sobre todo, de lo cerca que estén de otros
parches de bosque, y si estan o no conectados a habitats boscosos (Uezu, Metzger, &
Vielliard, 2005; Holl, Loik, Lin, & Samuels (2000). Los sitios 1 y 2, al ser los mas altos y
estar localizados a menor distancia del bosque estatal protegido del Parque Nacional
Braulio Carrillo, presentan una mayor cobertura vegetal, un nivel bajo de urbanizacion y
una composicion de especies diferente que la de los sitios 5 y 8, los cuales con un nivel alto
de urbanizacion y una baja cobertura arbdrea se ubican en la zona urbana. Estos son los
sitios con los valores mas bajos de diversidad, lo mismo que el sitio 8, el mas lejano del

bosque de la zona alta.

No es posible indicar que la variaciéon en la diversidad y riqueza de aves esta
determinada estadisticamente por alguna de las variables escogidas; sin embargo, presentan
una tendencia positiva con la abundancia de arboles. Segun Cueto (1996), Martin & Roper
(1988) y Martin (1993), entre mayor es el numero de arboles, mayor es la cobertura y la

cantidad de sitios donde las aves pueden nidificar, porque estas encuentran proteccion entre
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el follaje para sus nidos y polluelos y también ocurre una disminucién de la competencia
por el espacio. Como se observa en la Figura 4, es posible llegar a observar mas especies de
las reportadas y esta cifra podria aumentar si se genera una mejora en la calidad de las areas
verdes de la MRB, mediante estrategias como una reforestacion adecuada, ya que si se
aumenta el nimero de individuos y especies arboreas se estaria influyendo positivamente
en el uso del habitat no solo por parte de la comunidad de aves, sino que también por parte

de mamiferos y otros grupos que fueron observados durante el muestreo (Anexo 2).

La comunidad de aves present6 una mayor diversidad y nimero de especies en los
sitios de la zona periurbana; sin embargo, el sitio 6, ubicado en la zona urbana, es el que
posee la mayor riqueza y abundancia de aves en el muestreo. Para Faggi & Perepelizin
(2006) y Clergau, Jokimak & Savard (2001), la riqueza de un AVU aumenta si esta posee
mas caracteristicas estructurales que otras, la heterogeneidad de habitats internos de un
area, sumada al efecto negativo que tiene el nivel de urbanizacion circundante, son factores
determinantes para esta variable. Al respecto, se observd que este sitio posee mayor
cantidad de usos de suelo que los otros. Ademads, el andlisis de Jaccard muestra que la
composicion de las especies de arboles y aves es mds similar a la composicion registrada en
los sitios de la zona periurbana, que a la de los sitios de la zona urbana. Al ser una de las
pocas AVU que mantiene una cobertura arborea significativa dentro de la matriz urbana, se
espera que la diversidad y abundancia de especies de animales sea considerable, pues no

tienen otras areas verdes cerca que puedan aprovechar.

La abundancia de aves se explica en mayor medida por el porcentaje de area del uso
de bosque riberefio. En el PCA realizado se muestra como estas dos variables poseen una
correlacion negativa entre si, pues conforme disminuye el porcentaje de uso de bosque
aumenta el uso urbano y la abundancia de aves. Esto coincide con el hecho de que se
identificd una mayor abundancia de aves en los sitios de la zona urbana y no en los de la
zona periurbana. Autores como Clergau, Savard, Mennechez & Falardeau (1998)
reportaron el mismo resultado en las zonas mas urbanizadas de la ciudad de Rennes
(Francia), y concluyeron que este podria ser el patron mas comun en areas urbanas. Muchas

de las especies de aves logran estas grandes densidades en areas urbanas porque
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encuentran abundante alimento, pocos depredadores naturales y numerosos lugares
artificiales donde hacer sus nidos, lo cual les permite extender la época reproductiva,

incrementando asi la supervivencia y productividad (Cordero & Ovares, 2014).

En las AVU generalmente se da un aumento de la dominancia y la abundancia de
ciertas especies generalistas, mientras que la diversidad disminuye considerablemente
(Blair, 1996; Fernandez, 2000). Este fendmeno coincide con los resultados obtenidos en
este trabajo, en el que se muestra el gran numero de individuos de especies denominadas
“urban exploiters”, como el zanate (Quiscalus mexicanus) o el perico frentirrojo
(Psittacara finschi), junto con la caracteristica que son especies muy gregarias, hicieron que
la abundancia aumentara considerablemente en los diferentes sitios de la zona urbana.
Como se pudo constatar en los sitios 7 y 8, donde se registrd la mayor abundancia de aves,
ciertas especies lograron adaptarse a las condiciones urbanas, al aprovechar recursos como
por ejemplo algunos arboles exoticos (Ficus benjamina), sembrados por los humanos con
fines ornamentales, que utilizan de dormideros, o como las grandes areas abiertas
cementadas, que les permiten a algunas especies, por ejemplo, las granivoras, aumentar el

éxito de forrajeo (Perepelizin & Faggi, 2009)

La diferencia significativa en la diversidad y riqueza de especies entre los sitios de
la zona urbana y la periurbana se relaciona también posiblemente con el grado de alteracion
en la composicion y estructura vegetal del bosque riberefio, principalmente en las areas de
la parte baja de la MRB (Pineda, Febvre & Martinez, 2010). De acuerdo con Knopf et al.
(1988), en zonas riberefias de Estados Unidos se ha observado una mayor diversidad que en
otros ecosistemas urbanos; ademas, se ha registrado un incremento en la riqueza regional
gracias a estas zonas. De alli la necesidad de que se considere la inclusion del bosque de
ribera en estrategias de manejo y conservacion. La composicion y el nimero de aves
encontradas en la franja de bosque de ribera se vieron influenciados por los diferentes usos
de suelo que limitan con dicha franja, asi como por la cantidad de arboles que esta posee y

por el ruido que genera el desarrollo urbanistico circundante.
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La variable de ruido mostré valores mas elevados en la zona urbana que en la
periurbana. Esto se debe principalmente al grado de urbanizacidn, al fuerte viento que se
dio en algunos sitios con grandes areas abiertas cementadas o zonas de pastoreo y al fuerte
sonido generado por el silbato del tren, el cual ocasion6 un fuerte aumento en los
promedios de ruido en los sitios 5, 7 y 8. Los valores registrados en ambas zonas de la
microcuenca se encuentran dentro del rango reportado por La Zerte, Otter & Slabbekoorn
(2015), quienes citan promedios para las AVU entre 57.4 a 74.8 dB, y dentro de lo
permitido por la legislacion costarricense, mediante el Decreto N° 28718-S, el cual
establece un limite de 75 dB en 4reas industriales y 65 dB en areas residenciales (La
Gaceta, 2000). La variable de ruido y la variable de uso urbano poseen una relacion
positiva entre si, de acuerdo con el analisis de componentes principales (PCA) realizado, al
evidenciar que entre mayor es el area de uso urbano que limita con el bosque riberefio,

mayores son los decibeles percibidos.

Diversos autores han descrito los diferentes efectos que tiene el ruido urbano en la
comunidad de aves. Por ejemplo, Brumm & Slabbekoorn (2005) consideran que el ruido
interfiere en la comunicacion y dificulta que los individuos puedan distinguir la senal
correcta entre muchas o su direccion. Francis, Ortega & Cruz (2009) sefialan que el ruido
de las ciudades afecta especialmente a las especies con vocalizaciones que se componen de
frecuencias bajas, algunas de ellas suelen adaptarse mediante el aumento del tiempo y las
frecuencias en su canto, para asi superar al ruido urbano, mientras que otras especies no
logran adaptarse (Gall, Ronald, Bestrom & Lucas, 2012). La contaminacién sonora no solo
afecta a la avifauna, los seres humanos también nos vemos afectados por esta situacion
(Discoli et al., 2007), por lo que es de vital importancia mantener el control y el monitoreo
constante de los promedios de ruido en las diferentes zonas de la ciudad, tanto residenciales

como comerciales.
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Pautas de manejo dirigidas hacia una conectividad estructural en la MRB
con un enfoque ornitolégico

El manejo de las areas verdes urbanas que han sufrido una degradacion se utiliza
cada vez mas con la finalidad de influenciar la tasa y direccion de la recuperacion de los
diferentes componentes ecosistémicos, aspecto clave para llegar a obtener una
rehabilitacion efectiva del 4rea (Villalobos, 2012). Las pautas de manejo que se proponen a
continuacion se realizaron con base en los diferentes usos de suelo identificados en cada
sitio, asi como en la bibliografia consultada y en propuestas de reforestacion urbana
realizadas en microcuencas vecinas, con caracteristicas similares a la de la MRB. Se
recomiendan algunas especies arboreas que se podrian utilizar para el mejoramiento de los
sitios y el beneficio de la avifauna. Los arboles sugeridos se seleccionaron segun su
tamafo, porte, adaptabilidad a las condiciones de los sitios y su beneficio para las diferentes

especies de aves.
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Bosque de ribera: Esta cobertura esta presente en todos los sitios seleccionados; sin
embargo, la degradacion y la alteracion es mds evidente en la zona urbana que en la
periurbana. El sitio 5 se encuentra especialmente alterado, se observaron pocos arboles y la
zona protectora estd invadida por cultivos de tomate y cebollino. Asimismo, en los sitios 7
y 8 hay presencia de viviendas en una parte de la ribera y su composicion arborea consta de
un nimero considerable de especies exdticas. Los sitios en la zona alta alin mantienen
arboles tipicos del bosque premontano, con pocas especies exoticas y poca perturbacion por

parte de los humanos.

En los fragmentos de bosque riberefio se recomienda conservar y proteger los
arboles ya existentes; ademds, es muy importante que principalmente en los sitios de la
zona urbana se haga un manejo enfocado en el enriquecimiento. Para esto se sugiere iniciar
con la reproduccion de especies que sean endémicas como Nectandra smithii y
Citharexylum macradenium o especies que se encuentren amenazadas, como por ejemplo
Casimiroa sapota o Astronium graveolens, para posteriormente utilizarlas en el proceso de
regeneracion (Calvo, 2017; Cascante, 2001). Se recomiendan también algunos arboles que
favorezcan la llegada de mas especies frugivoras, por ejemplo, la siembra en la parte alta de
especies de la familia Lauraceae, como el aguacatillo (Cinnamomum triplinerve) o
Nectandra cufodontisii, para que sean aprovechados por aves como el tucancillo verde
(Aulacorhynchus prasinus), la oropéndula (Psarocolius montezuma), el pajaro chancho
(Tityra semifasciata) y algunas especies de tinamus y pavas (Estrada & Sanchez, 2012;
Stiles y Skutch 2007). Asimismo especies de familias como Myrsinaceae (Myrsine
coriacea), Adoxaceae (Viburnum costarricanum), Rubiaceae (Palicourea guianensis) y

Araliaceae (Oreopanax xalapensis), entre otras brindan un nimero importante de frutos.

Los resultados mostraron que la mayor parte de las aves migratorias se
concentraron en la zona periurbana y no asi en la urbana, por lo que se podrian sembrar, en
los sitios de la zona media y baja, especies como el indio desnudo (Bursera simaruba) o
Urera verrucosa, para que aporten frutos que les sirven de alimento (Chaves, 2003);
también se recomiendan especies como el arbol dama (Citharexylum donnell-smithii) o el

giiitite (Acnistus arborescens), las cuales aportan alimento a muchas especies de familias
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como Tyrannidae, Parulidae, Momotidae y Thraupidae, entre otras, y son ademas utilizadas

con fines ornamentales (Estrada & Sanchez, 2012).

Es aconsejable el uso de especies arboreas del bosque premontano o montano del
Valle Central como referencia para el enriquecimiento, por ejemplo, la Uruca (7richilia
havanensis), la Amapola (Hibiscus rosa-sinensis), huevos de caballo (Tabernaemontana
litoralis), Aguacatillo (Persea caerulea), el huesillo (Cupania guatemalensis), etc. Estas
brindan refugio, alimento, lugares de percha y de anidacién a algunas aves, principalmente
a la piapia (Cyanocorax morio), al barbuco cocora (Semnornis frantzii), a varias tangaras
(Tangara dowii, Piranga rubra) y al mosquero (Myiodynastes luteiventris), entre otras
(Wattenberg, Breckle & Vargas, 1996; Estrada & Sanchez, 2012). Los arboles se deben
sembrar con un distanciamiento de 5 metros entre individuos y 2.5 entre filas, y se
recomienda colocarlos aleatoriamente para no generar bloques de una misma especie. En
los sitios 1, 2 'y 3 es preferible sembrarlos de acuerdo con las curvas de nivel del suelo, para
asi generar barreras de proteccion contra la erosion, debido a las elevadas pendientes

(Villalobos, 2012).

Pastos: Las zonas dedicadas al ganado se encuentran presentes en los sitios 1, 2, 6,
7y 8. Estas areas se caracterizan por poseer pocos arboles y pastos que limitan con la franja

del bosque riberefio.

Dado que estos sitios se localizan en la parte alta de la microcuenca, autores como
Calvo (2017), Ibrahim, Casasola, Tobar & Villanueva (2005) y Camargo, Ibrahim,
Somarriba, Finegan & Current (2000) sugieren que lo mas recomendable es permitir la
regeneracion natural en estas areas. Se puede brindar una ayuda mediante acciones como el
manejo de una carga de ganado moderada, la inclusiéon de rotaciones o la exclusion
definitiva, proporcionar a los animales suplementos alimenticios para asi reducir el
sobrepastoreo y brindar un espacio para proteger los arboles pequefios provenientes de la
sucesion natural. Con la cercania de ambos sitios al bosque estatal protegido, la tasa de
dispersion por parte de las aves se ve favorecida y facilita la regeneracion natural, lo cual es

incluso mas econémico que muchas de las estrategias de reforestacion (Garcia et al., 2000).
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Cuando se haya dado el establecimiento de los arboles colonizadores y se genera una
cobertura vegetal significativa, se enriquece con especies endémicas o amenazadas, como

las anteriormente sefialadas.

Para los pastos ubicados en el sitio 8, se recomienda el establecimiento de arboles
aislados. Mediante esta estrategia se puede aumentar la productividad en la finca, favorecer
el almacenamiento de carbono y beneficiar a la avifauna, brindandole sitios de percha y
refugio en 4reas abiertas urbanas (Godoi, Laps, Ribeiro, Aoki & de Souza, 2018; Vilchez,
Harvey, Sanchez, Medina, & Hernandez, 2004; Enriquez, Sdenz & Ibrahim, 2009). El sitio
6 ya posee la estrategia de arboles dispersos en esta area, por lo que se sugiere mantener el

estado del potrero y, de ser posible enriquecerlo con mas arboles.

Debido al gran tamafio del area con pasto en el sitio 7 y a que no se observo ningin
arbol, contrariamente a lo que ocurre en los pastos de la zona alta, se podria realizar una
siembra de plantaciones en “islas”. Para implementar esta estrategia se establecen parches
de 10 x 10 metros con una distancia de 40 metros entre si, se utilizan especies pioneras de
crecimiento rapido para atraer dispersores y formar una cobertura vegetal importante. De
esta manera, se aumenta la conectividad de las grandes areas abiertas de pasto con el area
de bosque riberefo, a fin de permitirle a algunas especies la movilidad por un uso de suelo
diferente (Cole, Holl & Zahawi, 2010; Calvo, 2017). Para estos propositos se pueden
emplear arboles de las familias Fabaceae y Euphorbiaceae; especies del género Inga (Inga
punctata, Inga vera) y Erythrina (Erythrina fusca y E. poeppigiana) proveen néctar por
medio de sus flores a colibries, al cacique veranero (Icterus galbula) y a reinitas, como
Coereba flaveola, mientras que el targud (Croton draco) brinda frutos que son
aprovechados por varios psittacidos (pericos y loros). Otras especies, como Cecropia
obtusifolia, también aportan alimento para una gran cantidad de aves, al igual que Ficus

pertusa 'y Sapium glandulosum (Estrada & Sanchez, 2012).

Cafetal: Este tipo de cobertura solo se presenta en los sitios 3 y 4, que corresponden a

dos fincas cafetaleras privadas, ubicadas en la zona periurbana de la microcuenca.
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En el sitio 4 se encuentra un sistema de cafetal con sombra; sin embargo, se
observaron muy pocos arboles como complemento a la plantacion de café. Segin
Leyequien & Toledo (2009) y Gonzalez (1999), los cafetales con sombra diversificada
funcionan como un refugio para la avifauna en zonas urbanas, especialmente para muchas
especies migratorias, por lo que se recomienda la siembra de arboles en estas areas como
una forma de contribuir a la estratificacion y diversificacion del sistema. Especies como
Bursera simaruba, Diphysa americana, Erythrina costaricensis, Myrsine coriacea,
Gliricidia sepium, Mauria heterophylla e Inga vera se han utilizado con éxito, pues han
aportado mejoras a la calidad del suelo y del café y han aumentado la diversidad de la fauna

y la belleza escénica (Rojas, Canessa & Ramirez, 2005).

El cafetal del sitio 3 posee un sistema de cultivo de café con sombra con bastantes
arboles, por lo que se recomienda mantener el estado del cafetal y, de ser posible,
enriquecer el drea con mas especies de porte bajo-medio, sin exceder los 45 arboles por
hectérea, para no producir mas sombra de la necesaria. Debido a las elevadas pendientes del
sitio, se deben sembrar los arboles de acuerdo con las cuervas de nivel del suelo, para asi
generar barreras de proteccion contra la erosion existente (Rojas, Canessa & Ramirez,

2005; Villalobos, 2012).

Charral: Esta cobertura se encontr6 en los sitios 5 y 6, corresponde a un area

descuidada o abandonada, que se cubri6 de maleza.

Se considera que esta area se podria reforestar mediante una siembra convencional
de arboles de porte bajo, medio y alto, para propiciar la formacion de varios estratos. Se
pueden emplear arboles de porte bajo como Robinsonella lindeniana, Andira inermis e Inga
punctata; arboles de porte medio (Bursera simaruba, Gliricidia sepium) y también
Erytrina poepiggena, Cojoba arborea y Senna reticulata de porte alto. Se deben establecer
las diferentes especies al azar, de manera que no se generen bloques de una misma especie.
Es recomendable sembrarlas con un distanciamientos de 5 metros entre cada individuo y

2.5 metros entre cada hilera (Vargas, 2017; Villalobos, 2012; Hernandez, 2004).
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Urbano: Al encontrarse la microcuenca inmersa en una matriz urbana, todos los
sitios poseen un porcentaje de superficie impermeable. Los sitios 1 y 2, ubicados en la parte
alta, poseen un porcentaje bajo, los sitios 3 y 4 en la parte media presentan un nivel

moderado, mientras que los sitios 7 y 8 en la parte baja tienen un alto porcentaje (>50 %).

La superficie impermeable observada corresponde generalmente a la presencia de
residencias en urbanizaciones que colindan directamente con la zona de proteccion del rio.
Algunas de estas casas pueden funcionar como un AVU por medio de sus jardines, lo que
beneficiaria en gran medida a la fauna. Autores como Cordero & Ovares (2014) y Solano
(2016) han descrito en sus investigaciones la importancia de estas AVU privadas para la
conservacion de la avifauna, ya que los jardines funcionan como pequefos parches de
vegetacion dentro de la ciudad, lo que contribuye a aumentar la heterogeneidad y la
conectividad del paisaje. En ese sentido, lo mas recomendable es no eliminar estas areas,
sino todo lo contrario, enriquecerlas con algunas especies arboreas que beneficien a la

fauna.

La siembra de arboles de porte bajo o arbustos seria lo mas adecuado, porque
muchos jardines son areas pequefas y los arboles grandes podrian generar dafios a la
infraestructura de la casa si se encuentran muy cerca (Stevens & Buchan, 1997; Reyes &
Meza, 2011). En este caso, se podrian utilizar especies de arbustos que brinden alimento
para las aves y que, ademas, sean plantas de uso ornamental, como el rabo de gato
(Stachytarpheta mutabilis) o el cabello de angel (Calliandra calothyrsus), las cuales
proporcionan néctar para diferentes especies de colibries. Algunos arbustos comunes en el
Valle Central, como el giiitite (Acnistus arborescens), el capulin (Muntingia calabura),
Hamelia patens, Fuchsia paniculata y el tucuico (Ardisia compressa) funcionan también

con este proposito.
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Conclusiones

- Se registraron 171 especies de aves distribuidas en 41 familias, la familia con
mayor nimero de especies fue Tyrannidae seguida por Parulidae y Emberizidae. Un 64 %
de las aves identificadas son residentes, un 27 % son migratorias-residentes y un 9 % son
especies exclusivamente migratorias, siendo el perico frentirrojo (Psittacara finschi) la
especies mas abundante en el muestreo seguido por Hirundo rustica, Quiscalus mexicanus

y Cantorchilus modestus.

- Un 53 % de las especies de aves son omnivoras, un 25 % son consumidoras de
invertebrados o insectivoras, un 13 % son consumidoras primarias o frugivoras y un 9 % de
las especies pertenecen al gremio trofico de los carnivoros. La mayor parte de las especies
de aves registradas habitan o prefieren los fragmentos de bosque en vez de areas abiertas o

bosque denso.

- Se identificaron 377 arboles con un DAP mayor a 10 cm y un total de 66 especies
pertenecientes a 36 familias. La familia de las fabaceas es la que posee un mayor nimero
de especies, seguida por Lauraceae y Moraceae. Se observan indicadores altos de
reclutamiento segln la distribucion de “J invertida” que siguen los DAP de los arboles

muestreados.

- 19 especies de arboles son exoticas y 47 son nativas, es decir, mas del 70% de las
especies identificadas son nativas. Las especies mds abundantes son el ciprés (Cupressus

lusitanica), el targua (Croton draco) y el pord blanco (Erythrina fusca).

- Existen diferencias estadisticamente significativas en la estructura y composicion
de la vegetacion de la zona urbana y la periurbana, propiciando también diferencias

significativas en la composicion y numero de aves.

- Se identificaron diferentes usos del suelo en los sitios seleccionados para el

muestreo, se encontrd principalmente bosque riberefio, uso urbano, pasto, cultivos, café y
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charral. Estas coberturas influyen considerablemente en la riqueza y abundancia de la

avifauna registrada.

- Las zonas altas del area periurbana de la MRB poseen una gran importancia para
la conservacion al encontrar especies sensibles a las perturbaciones como algunas
especialistas y de interior de bosque (‘“urban avoiders”), por lo cual es crucial controlar y
disminuir la expansion urbana hacia estas zonas evitando asi mayor fragmentacion, perdida

de habitats y posible desaparicion local de especies.

- En el area urbana se encontré una menor diversidad, riqueza y abundancia de
arboles, evidenciando la necesidad de aumentar la cobertura arborea por ende la

conectividad para reducir asi la fragmentacion.

- La riqueza y abundancia en la vegetacion aumenta los beneficios para la avifauna
por lo que se recomiendan especies arboreas que aportan frutos y néctar para las diferentes
especies de aves frugivoras registradas, las cuales segun los resultados poseen una menor

riqueza que las omnivoras e insectivoras.

- Los ecosistemas urbanos presentan diferencias con los ecosistemas boscosos por lo
que muchas veces las metodologias estadisticas desarrolladas para un ambiente no se
adaptan al otro, por lo que se deben realizar modificaciones para poder llevar a cabo

estudios en areas urbanas.

- Es importante la inclusion del bosque de ribera en estrategias de manejo y
conservacion en las ciudades. Asimismo, el manejo en los diferentes usos de suelo que

ejercen presion sobre la franja riberefia también es fundamental.

- Controlar y reducir la degradacion en esta microcuenca es muy complejo debido a
la heterogeneidad de las AVU, para lograr avances se necesita la cooperacion e integracion
de los diferentes actores locales, municipalidades, instituciones publicas, empresa privada y

sociedad civil.
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Recomendaciones

- Se recomienda también realizar los muestreos de la avifauna en la época seca y de
transicion, es decir, los primeros 6 meses del afio, asi como realizar muestreos en horas de

la noche para registrar especies de habitos nocturnos.

- Promover la siembra planificada en la época correcta y con las especies adecuadas
para incrementar la oferta de recursos para las aves y demads especies animales. Asimismo,
es muy importante brindar un seguimiento a la siembra, sin mantenimiento se puede perder

el esfuerzo realizado.

- Realizar estudios en AVU del Valle Central que permitan comprender mejor su
dindmica y relacion con la biodiversidad, con el fin de establecer parametros de referencia

que orienten la efectividad de las estrategias de manejo y conservacion.

- Incentivar investigaciones que aporten informacion sobre el estado de las

comunidades de aves en las diferentes microcuencas de la ciudad de Heredia.

- Promover la educacién ambiental por parte de profesionales a los diferentes grupos
organizados de vecinos y duefios de fincas tanto de la parte alta como de la parte media y
baja para concientizar sobre la conservacion y proteccion de los recursos naturales urbanos

y la fauna asociada.

- Se recomienda a los actores locales responsables el desarrollo de mas estrategias
que controlen el aumento del nivel de urbanismo en la zona periurbana de la microcuenca

para asi mantener la proteccion de los diversos recursos naturales que aun se observan.

- Se recomienda dar un seguimiento con monitoreo de la diversidad de aves y estado
de los sitios seleccionados con el fin de mantener un registro que permita analizar cambios

y tendencias en la escala temporal.

- Finalmente, se pretende que los resultados y propuestas de esta investigacion sean
tomados en cuenta en el proyecto “Estrategia de manejo para las areas de proteccion y areas

verdes en la microcuenca del rio Bermudez y sus afluentes Pirro-Quebrada Seca-Burio,
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como contribucién a la gestion ambiental del ecosistema urbano presente en el rio Grande
de Tarcoles” de la Universidad Nacional el cual va a establecer un CBI en la MRB

aumentando asi la conectividad y la proteccion de las AVU de la ciudad de Heredia.
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Anexos

Anexo 1. Especies de aves registradas en la microcuenca del rio Bermiudez y la zona donde
estas fueron observadas, tomando en cuenta zona periurbana (ZP), zona urbana (ZU) o
ambas.

Especies Aves Zona
Accipiter bicolor 7P
Actitis macularius ZU
Amazilia rutila ZU
Amazilia saucerottei ZP/ZU
Amazilia tzacatl ZP/ZU
Amazona albifrons ZU
Amazona autumnalis ZU
Anthracothorax prevostii ZP/ZU
Aramides cajaneus ZP/ZU
Archilochus colubris VAY
Ardea alba 7P
Ardea herodias ZP/ZU
Arremon brunneinucha VAY
Atlapetes albinucha 7P
Attila spadiceus VAY
Aulacorhynchus prasinus 7P
Basileuterus rufifrons ZP/ZU
Brotogeris jugularis ZP/ZU
Bubulcus ibis ZP/ZU
Buteo brachyurus ZP/7ZU
Buteo jamaicensis ZP/ZU
Buteo plagiatus ZP/ZU
Buteo platypterus VAY
Butorides virescens ZU
Camptostoma imberbe ZU
Campylopterus hemileucurus VAY
Campylorhynchus rufinucha ZP/ZU
Cantorchilus modestus ZP/ZU
Caracara cheriway ZP/ZU
Cardellina pusilla 7P
Cardellina canadensis VAY
Cathartes aura ZP/7ZU
Catharus aurantiirostris ZP/7ZU
Catharus frantzii VAY
Catharus fuscater 7P




Catharus ustulatus VAY
Chaetura vauxi ZP/7ZU
Charadrius vociferus ZU
Chloroceryle americana ZP/ZU
Chlorophonia callophrys VA
Chlorospingus flavopectus VAY
Cistothorus platensis VAY
Colibri cyanotus 7P
Columba livia ZP/ZU
Columbina inca ZP/7ZU
Columbina passerina ZU
Columbina talpacoti ZU
Contopus cooperi 7P
Contopus sordidulus ZP/7ZU
Contopus virens ZP/ZU
Coragyps atratus ZP/ZU
Crotophaga sulcirostris ZP/ZU
Cyclarhis gujanensis 7ZU
Dendrocygna autumnalis ZU
Dendrortyx leucophrys VAY
Dives dives ZP/7ZU
Doryfera ludoviciae VAY
Dryobates villosus 7P
Dryocopus lineatus ZP/ZU
Egretta caerulea ZU
Elaenia chiriquensis 7ZU
Elaenia flavogaster ZP/7ZU
Elaenia frantzii VAY
Elanus leucurus ZP/7ZU
Empidonax alnorum ZU
Empidonax flavescens VAY
Euphonia hirundinacea 7P
Falco peregrinus ZU
Falco sparverius 7P
Geothlypis poliocephala ZU
Henicorhina leucophrys VAY
Herpetotheres cachinnans 7P
Hirundo rustica ZU
Icterus galbula ZP/ZU
Icterus spurius ZU
Jacana spinosa ZU
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Lampornis calolaemus VAY
Legatus leucophaius ZP/ZU
Lepidocolaptes affinis VAY
Leptotila verreauxi ZP/ZU
Margarornis rubiginosus 7P
Megaceryle torquatus ZP/7ZU
Megarhynchus pitangua ZP/ZU
Melanerpes hoffmannii ZP/ZU
Melozone cabanisi ZU
Melozone leucotis ZP/7ZU
Micrastur ruficollis VAY
Milvago chimachima ZU
Mimus gilvus ZU
Mitrephanes phaeocercus VAY
Mniotilta varia 7P
Molothrus aeneus ZU
Momotus lessonii ZP/ZU
Myiarchus crinitus VAY
Myioborus miniatus VAY
Myiodynastes luteiventris ZP/ZU
Myiozetetes similis ZP/ZU
Nyctidromus albicollis ZP/7ZU
Odontophorus leucolaemus 7P
Oreothlypis peregrina ZP/ZU
Ortalis cinereiceps ZP/ZU
Pachyramphus versicolor 7P
Pachysylvia decurtata ZP/7ZU
Pandion haliaetus VAY
Parkesia noveboracensis ZP/7ZU
Parula guturalis VAY
Passerina caerulea 7P
Patagioenas fasciata 7P
Patagioenas flavirostris ZP/ZU
Petrochelidon pyrrhonota 7ZU
Pezopetes capitalis VA
Phaethornis guy VAY
Phainoptila melanoxantha 7P
Pheucticus ludovicianus ZU
Piaya cayana ZP/ZU
Pionus senilis ZP/7ZU
Piranga bidentata VAY
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Piranga rubra ZP/ZU
Pitangus sulphuratus ZP/ZU
Polioptila plumbea ZU
Premnoplex brunnescens VAY
Protonotaria citrea 7P
Psarocolius montezuma ZU
Pselliophorus tibialis VAY
Psilorhinus morio ZP/7ZU
Psittacara finschi ZP/ZU
Ptiliogonys caudatus 7P
Pygochelidon cyanoleuca ZP/7ZU
Quiscalus mexicanus ZP/ZU
Saltator atriceps 7P
Saltator coerulescens ZP/7ZU
Saltator maximus ZP/ZU
Sayornis nigricans ZP/ZU
Scytalopus argentifrons VAY
Selasphorus scintilla 7P
Semnornis frantzii VAY
Setophaga fusca VAY
Setophaga pensylvanica ZP/ZU
Setophaga petechia ZP/7ZU
Setophaga virens 7P
Sporophila corvina ZP/ZU
Sporophila torqueola ZU
Stelgidopteryx serripennis 7ZU
Streptoprogne zonaris ZP/7ZU
Sturnella magna ZU
Synallaxis brachyura 7P
Tangara dowii VAY
Thraupis episcopus ZP/ZU
Thripadectes rufobrunneus 7P
Thryophilus rufalbus ZP/ZU
Tiaris olivaceus ZP/7ZU
Tityra semifasciata ZU
Todirostrum cinereum ZU
Tringa solitaria 7ZU
Troglodytes aedon ZP/7ZU
Troglodytes ochraceus VAY
Trogon collaris 7P
Turdus grayii ZP/ZU
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Turdus plebejus VAY
Tyrannus melancholicus ZP/ZU
Tyrannus tyrannus VA
Vanellus chilensis ZP/ZU
Vermivora chrysoptera 7P
Vireo flavifrons ZP/7ZU
Vireo flavoviridis ZP/ZU
Vireo olivaceus ZP/7ZU
Vireo philadelphicus ZU
Volatinia jacarina ZP/ZU
Zenaida asiatica ZP/ZU
Zimmerius vilissimus ZU
Zonotrichia capensis ZP/ZU

Anexo 2. Especies animales encontradas en los diferentes sitios de muestreo aparte de la
comunidad de aves.

Especie Nombre comin _Sitio
Tapirus bairdii Danta Sitio 1
Procyon lotor Mapache Sitio 3
Canis latrans Coyote Sitio 1
Basiliscus vittatus Basilisco Sitios 6y 7
No identificado Perezoso Sitios 2 y 4

Anexo 3. Cuadro de la distribucion en clases diamétricas de los arboles tanto de la zona
periurbana como de la zona urbana.

Zona
Periurbana Zona Urbana Suma total

10-29 79 59 138
30-49 62 54 116
50-69 34 26 60
70-89 23 13 36
90-109 13 1 14
110-129 3 2 5
130-149 2 0 2
150-169 1 0 1
170-189 3 1 4
190-209 0 1 1

220 157 377



Anexo 4. Especies de arboles encontradas en la microcuenca del rio Bermudez.

Especie Familia Nativa/Exotica
Bursera simaruba Burseraceae N
Albizia adinocephala Fabaceae N
Annona cherimola Annonaceae N
Cecropia obtusifolia Urticaceae E
Cecropia peltata Urticaceae E
Cedrela odorata Meliaceae N
Cinnamomum triplinerve Lauraceae E
Citharexylum macradenium Verbenaceae N
Clethra costaricensis Clethraceae N
Cojoba arborea Fabaceae N
Conostegia macrantha Melastomataceae N
Conostegia xalapensis Melastomataceae N
Cordia alliodora Boraginaceae N
Cornus disciflora Cornaceae N
Croton draco Euphorbiaceae N
Cupressus lusitanica Cupressaceae E
Delonix regia Fabaceae N
Diphysa americana Fabaceae N
Dracaena fragrans Asparagaceae E
Enterolobium cyclocarpum Fabaceae N
Eriobotrya japonica Rosaceae E
Erythrina fusca Fabaceae N
Erythrina poeppigiana Fabaceae E
Euphorbia cotinifolia Euphorbiaceae N
Ficus aurea Moraceae E
Ficus benjamina Moraceae N
Ficus costarricana Moraceae N
Ficus pertusa Moraceae N
Gliricidia sepium Fabaceae N
Guazuma ulmifolia Malvaceae E
Inga punctata Fabaceae N
Inga vera Fabaceae N
Juglans neotropica Juglandaceae E
Leucaena Leucocephala Fabaceae E
Licaria triandra Lauraceae N
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Lonchocarpus salvadorensis Fabaceae N
Luehea speciosa Malvaceae E
Machaerium biovulatum Fabaceae N
Mauria heterophylla Anacardiaceae N
Meliosma idiopoda Sabiaceae N
Morella cerifera Myricaceae E
Myrsine coriacea Primulaceae E
Nectandra cufodontisii Lauraceae N
Ocotea moliccella Lauraceae N
Oreopanax xalapensis Araliaceae E
Palicourea padifolia Rubiaceae N
Persea caerulea Lauraceae N
Phenax mexicanus Urticaceae N
Pinus caribaea Pinaceae N
Psidium guajava Myrtaceae N
Quercus bumelioides Fagaceae E
Randia aculeata Rubiaceae N
Robinsonella lindeniana Malvaceae N
Roupala glaberrima Proteaceae N
Sapium macrocarpum Euphorbiaceae N
Saurauia rubiformis Actinidiaceae N
Senna spectabilis Fabaceae N
Spondias purpurea Anacardiaceae N
Styrax argenteus Styracaceae N
Tabernaemontana litoralis Apocynaceae E
Thouinidium decandrum Sapindaceae N
Trichilia havanensis Meliaceae N
Viburnum costaricanum Adoxaceae N
Vismia baccifera Hiperycaceae E
Yucca elephantipes Agavaceae E
Zanthoxylum limoncello Rutaceae N
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