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Prefacio

Esta memoria de Practica Dirigida fue escrita de acuerdo con el
reglamento de la Comisién de Trabajos Finales de Graduacién de la
Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica.

Se presenta en un solo capitulo el cual sigue las normas de
presentacion de manuscritos de la Revista de Biologia Tropical.
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Resumen

Andrés Araya Brenes
Diversidad floristica de la regeneracién natural en Finca Las Chorreras, Heredia,

Costa Rica.

Tesis Biologfa. -San José, C.R.:
A. Araya B,, 2005
116h.: 7iL-80refs.

Palabras claves: Diversidad floristica, regeneracién natural, estructura forestal,

Cupressus lusitanica, sustitucién forestal, ambiente luminico.

Director de investigacién: M. Sc. Eladio Chaves Salas

Unidad Académica: Escuela de Biologfa, Universidad de Costa Rica.

Se estudié la diversidad floristica de la regeneracién natural en Finca Las
Chorreras, San Rafael de Heredia. El 4rea se caracteriza por poseer un mosaico de
vegetacién compuesto por sectores de bosque natural secundario y una plantacién
omamental de ciprés. La finca es propiedad de la Municipalidad de Heredia,
entidad que planea el desarrollo de un complejo recreativo Y agro-turistico en la
zona, mediante el aprovechamiento de la madera de ciprés y su posterior

sustitucibn con especies nativas. El estudio comprendi6 tres 4reas de

investigacion: 1) Diversidad de la regeneracién natural, 2) Uso potencial de las




especies forestales y 3) Andlisis de la cantidad y calidad luminica. De acuerdo a la
diversidad floristica se encontré una alta riqueza de especies, pero con una baja
abundancia. Se hall6 ademds una mayor cantidad de fustales en los sectores de
bosque natural, pero mayor cantidad de brinzales y latizales en la plantacién de
ciprés; esto evidencia procesos mas fuertes de regeneracion natural en esta dltima
area, siendo Cornus disciflora la especie de mayor peso ecologico. Respecto al uso
forestal, se establecié6 que Finca Las Chorreras posee especies con potencial de
manejo y aprovechamiento, destacindose C. disciflora, Ocotea mollicella, Quercus
oocarpa entre otras. El anélisis sobre el ambiente luminico determin6 que existe
una variacién significativa entre las éreas de bosque natural y plantacién de ciprés
por separado; sin embargo, no se encontraron diferencias a la hora de comparar
entre la totalidad de ambas unidades de bosque. La homogenizacién de las
condiciones luminicas no ha provocado por lo tanto diferencias en la regeneracion
natural de la vegetacion. Es frecuente por lo tanto encontrar especies comunes
para ambas unidades de bosque, principalmente aquellas de cardcter helitfito.
Estos resultados en conjunto, serdn de suma importancia a la hora de establecer los
pardmetros de manejo para la Finca Las Chorreras; en donde se recomienda la
implementacién de un programa estructurado de repoblacitn forestal, una vez que
inicie la etapa de extraccibn del ciprés. Ademds resulta necesario el
establecimiento de un sistema de parcelas permanentes para monitorear los

distintos efectos ecolégicos de los procesos regenerativos y sucesionales que

ocurran en el futuro.



1. Introduccién.

1.1 Antecedentes

La subsistencia humana depende directa o indirectamente de la vegetacion,
ya sea por alimento, refugio, combustible o salud. Por lo tanto, los estudios en
biodiversidad vegetal se han vuelto més importantes en todos los niveles de
interés. Medir, monitorear y mantmer la diversidad vegetal es més que necesario
para la supervivencia de la humanidad (Lund et al. 1995). La biodiversidad no s6lo
representa la variedad y variabilidad entre los organismos vivientes, sino que
ademas se relaciona con las complejidades ecol6gicas en las que estos se
desenvuelven. Puede definirse como el namero de diferentes items y su frecuencia
relativa, los cuales pueden organizarse desde secuencias de ADN hasta

ecosistemas completos (Smitinand 1995).

La descripcion de la estructura vegetal de los bosques ha sido uno de los
pasos basicos para comprender las interacciones y dindmicas que permiten el
mantenimiento de su diversidad (Duivenvoorden 1996, Gentry 1988). Sin
embargo, los estudios floristicos para la descripcion de formaciones de vegetacién
tropical se complican inmensamente por la extrema diversidad de especies de la

regi6n, problemas taxonémicos, logisticos y escasez de tiempo disponible (Gélvez

et al. 2001).




El continente americano a su vez presenta la mayor extensién y diversidad
de zonas boscosas tropicales en el mundo (Whitmore 1997), incluyendo bosques
muy hamedos, estacionales y montanos (FAO 1993). En Costa Rica, la estructura
arbérea de sus bosques ha sido detallada en amplios estudios de varias regiones,
destacandose el Pacifico Norte, la Zona Atlintica y los robledales en las zonas altas

(Glander y Nisbett 1994, Hartshorn y Hammel 1994, Kappelle 1996).

Sin embargo, el avance de la frontera agricola, la colonizacion no dirigida,
asi como la explotacién selectiva de los bosques han provocado la alteracién de
importantes extensiones de bosque primario (Myers 1988). Lo anterior ha
desembucadomeleslableﬁmienmdegmndesﬁreascmdifermtesﬁpusde
ecosistemas entre los que se encuentra el bosque secundario, del que se estima
existen més de 400 000 ha y que en la actualidad representan la mayor porcion del
recurso forestal del pais (COSEFORMA 1998). Esto se debe a que inclusive en estas
4reas de bosque secundario existe una constante renovacion de la masa boscosa, la
cual se asocia con cambios en la composicién floristica de los drboles de gran porte

por medio de mecanismos de regeneracion natural (Mata y Quevedo 1992).

El comportamiento de la regeneracién natural en un bosque estd
determinado por la calidad de su composicién floristica y la de sus alrededores, ya

que el proceso no se desarrolla de manera uniforme ni simultinea (Ramirez 2000).

De acuerdo con Hale (2004) existen ciertos requerimientos para que la regeneracion




natural sea exitosa, entre ellos un adecuado banco de semillas, buenas condiciones
microcliméticas, asi como espacio suficiente para la competencia entre la

vegetacion.

Aunque en las regiones tropicales usualmente se asume que la recuperacién
por regeneracion natural de las dreas degradadas se lleva a cabo en una escala de
tiempo relativamente corta, algunas v&es los procesos resultan retrasados por
barreras fisicas o biolégicas (Lugo 1988, Nepstad ef al. 1991). Para medir la
biodiversidad por lo tanto, existen muchas fuentes de variacién que deben ser
considerados en el disefio de procedimientos de muestreo y monitoreo (Fonseca y
Visquez 1999), encontréndose entre los més importantes las etapas de crecimiento
de los individuos ya que los niimeros, la abundancia y la rareza de una especie

individual pueden cambiar a través de las etapas de su vida (Burley y Gauld 1995).

La formacién de claros en el bosque producto de la cafda de 4rboles grandes
juega un papel muy importante en esta dindmica (Clark y Clark 1987),
caracterizandose por la invasién inicial del 4rea por un ntimero reducido de
especies colonizadoras efimeras que luego empiezan a ser reemplazadas por
especies tolerantes a la sombra (Whitehead 1982). Las especies pioneras que son
raras en la mayoria de las zonas inalteradas pueden extenderse rapidamente,

mientras especies que fueron comunes anteriormente se vuelven raras o se

extinguen (Koop ef al. 1995).




Desde hace més de una década diversas iniciativas han incrementado el
nivel de conocimiento sobre aspectos ecolégicos de un considerable ntimero de
especies maderables nativas (Calvo y Arias 2002). Sin embargo esto se ha puesto
en practica en muy pocos proyectos, como por ejemplo los de reforestacion
(Morera 2002). Hoy en dia se estima que se han plantado poco mas de 170 000 ha
(Herrera 2003), principalmente de teca (Tectona grandis), melina (Gmelina arborea),
ciprés (Cupressus lusitanica) y jaal (Alnus acuminata) concentradas las dos tdltimas

mayoritariamente en las tierras circundantes al Valle Central (Murillo ef al. 2002).

De estas especies plantadas, el ciprés se ha convertido en la mas importante
para las zonas mas alld de los 1600 msnm, no sé6lo por su alta capacidad adaptativa
sino también por el éxito que tuvieron las plantaciones en otras dreas a nivel
mundial (Chinchilla 1989). Sin embargo, existe controversia a causa del posible
efecto alelopatico que esta especie puede producir debido a la acidez causada por
la acumulacién de aciculas en el suelo, lo que podria inhibir el establecimiento de
plantulas de especies nativas (Lines y Fournier 1979, Chaverri ef al. 1998, Cavelier y

Santos 1999).

Por lo tanto, el manejo que se ha dado a las plantaciones forestales no se ha
dirigido hacia procesos que contribuyan a la regeneracién natural de bosques

manejados (Guariguata 1998), lo que ha provocado que otras especies con valor

potencial sean subutilizadas o eliminadas en muchas areas para favorecer el




crecimiento de las ya conocidas (Flores y Obando 2003). Con el incremento de las
din&micas introducidas por el ser humano dentro de los bosques, la biodiversidad
en término de namero de especies puede declinar, mantenerse o incluso
incrementarse, con nuevas especies que pueden invadir el bosque y producir

alteraciones clave (Koop et al. 1995).

A pesar de lo anterior el sector forestal de Costa Rica ha experimentado
cambios importantes en los dltimos afios, que han llevado a incentivar la
reforestacién con especies nativas (Quiros et al. 2002). Se ofrecen asi interesantes
posibilidades para la produccién de bienes y servicios (Calvo y Arias 2002),
ademés de favorecer la restauracion de los bosques buscando armonizar el
crecimiento del sector forestal y el desarrollo de las comunidades (Quir6s et al.
2002). Se busca un manejo sostenible de los bosques como una estrategia para
disminuir la tasa de deforestacién en los tropicos (Bowles et al. 1998), mediante
diversas técnicas para el aprovechamiento de la madera, la regeneracién del

bosque y la conservacién de la diversidad (Guariguata 1998),

Aun asi, existe poca evidencia que sugiera que la regeneracion de los
bosques se garantice simplemente creando dreas de conservacion dentro de las
zonas que han sido intervenidas (Guariguata 1998), sobre todo en aquellas que

poseen una alta importancia ecolégica (refugio de especies) o que sean aledafias a

cursos de agua (IUCN 1992) principalmente porque la regeneracion natural se ve




afectada por factores tanto biéticos (macro y micro-organismos) como abiéticos,

principalmente el clima y el suelo (Ramirez 2000).

Segtn Kabakoff y Chazdon (1996) uno de los factores mas determinantes de
esta dindmica es el acceso a la luz, pues la cantidad que logra ingresar mas alla del
dosel es limitada por causa de la heterogeneidad del bosque; esto conlleva a
complejos mecanismos de competencia durante las diferentes etapas de la sucesién
(Fetcher et al. 1994, Chazdon et al. 1996). Debido a esta heterogeneidad o
estratificacion de ambientes, las plantas desarrollan diferentes estrategias para

obtener un mejor acceso a los recursos (Lambers ef al. 1998).

Més alla de la regeneraci6n natural, los distintos ambientes lumfnicos dentro
de un bosque afectan de manera directa otros procesos de suma importancia para
las plantas como la estructura y la productividad (Englund et al. 2000). Por lo
tanto, el conocer la estructura luminica de un 4rea permitird determinar la forma
en que las plantas tratan de aprovechar tan valioso recurso (Hogan y Machado
2002) derivando en grandes variaciones estructurales que pueden ser cuantificadas

de manera directa o indirecta (Svenning 1999).

La fotografia hemisférica es una técnica 6ptica indirecta que ha sido
ampliamente utilizada en estudios de estructura del dosel y de transmisi6én de luz

a través del bosque (Fraser et al. 1999); permite no sélo manejar una gran cantidad




de datos, sino que estos pueden relacionarse con aquellos obtenidos por medio de
algunos equipos de medicién (sensores de radiacién, estaciones meteorolégicas,
entre otros) para llevar a cabo estudios mas complejos que traten de explicar la

dindmica de crecimiento del bosque (Chazdon et al. 1996, Englun et al. 2000).

Ademis, es itil para medir cambios a través del Hempo en los ambientes
luminicos del bosque (Rich ef al, 1993, Martens ef al, 1993), gracias al desarrollo de
programas para el analisis de las imagenes que permiten calcular parametros como
apertura del dosel y angulos solares, asi como estimar las cantidades de radiacién
que atraviesan el dosel (Chazdon y Field 1987). Es una técnica adecuada para
realizar estudios a largo plazo, en donde se comparan sitios dentro de una misma
area geogrifica (Rich ef al. 1993); de esta manera las investigaciones cientificas
relacionadas con el aprovechamiento de los bosques logran tener una base mas

fuerte, buscando ademas minimizar los efectos negativos sobre la diversidad

biolégica y la regeneracién de los bosques tropicales (Rice et al, 1997).




1.2 Justificacién de la investigacién

La justificacién del presente trabajo se basa en la necesidad de comprender
mds a fondo los procesos que rigen la regeneracion natural dentro de un bosque
secundario y que determinan los niveles de complejidad del mismo, mediante una
investigacién que propicie la participacién multidisciplinaria entre entidades

académicas y gubernamentales.

Para este proyecto el estudio se justifica como una herramienta para iniciar
un proceso de sustitucién de la especie Cupressus lusitanica Mill. (ciprés) por
especies forestales autéctonas, el cual forma parte de un plan a largo plazo que la
Municipalidad de Heredia ha disefiado para impulsar un desarrollo més enfocado

de la comunidad de Heredia bajo el titulo “Establecimiento de una oferta
recreativa, deportiva y agro-turistica sustentable en el Parque Las Chorreras”

(Municipalidad de Heredia 2005).

Segiin la Municipalidad, el parque Las Chorreras se encuentra subutilizado
en un 96% y no representa una fuente de ingresos importante para la institucion.
Se pretende entonces ampliar y diversificar la oferta de servicios bajo un concepto
sustentable, orientado hacia la generacion de empleo y el méximo

Aprovechamiento de los recursos naturales; ademas de garantizar la conservacién y




recuperacién de las micro-cuencas existentes en el parque. Para esto se ha
establecido un convenio con la Empresa de Servicios Pablicos de Heredia (ESPH)

para incluir el drea en el programa de pago por servicios ambientales.

De esta manera, el presente trabajo forma parte de un proyecto de mayores
dimensiones llevado a cabo por el Instituto de Investigacion y Servicios Forestales
de la Universidad Nacional (INISEFOR), al que corresponderd un posterior estudio
de cuantificacién, extraccién y aprovechamiento de la madera, mediante la
ejecucién de un convenio propuesto por la Municipalidad de Heredia. El
propésito del mismo ser4 iniciar un adecuado proceso de sustitucién del ciprés y la

comercializacién de los productos maderables, para la etapa final de construccién

de las obras de infraestructura programadas en el plan de desarrollo del proyecto.




1.3 Objetivos de la investigacién

Objetivo general

Evaluar la diversidad floristica de la regeneracién natural en Finca Las
Chorreras para iniciar un proceso de sustitucion de la especie Cupressus lusitanica

Mill. (ciprés) por especies forestales autoctonas.

Objetivos especificos

Cuantificar la riqueza y abundancia de las especies lefiosas nativas presentes

en Finca Las Chorreras, mediante un muestreo sistematico.

Determinar las especies nativas que pueden tener uso potencial como
omamentales, medicinales o comerciales, para su posterior manejo forestal o

interés recreativo por parte de la Municipalidad de Heredia.

Realizar un anilisis cuantitativo de la cantidad y calidad luminica presente
en las zonas de bosque secundario y en la plantacion de ciprés utilizando el

método de fotografia hemisférica, para determinar su impacto sobre Ia

regeneracion natural para las especies lefiosas encontradas.




2. Sitio de Estudio

El proyecto se realiz6 en Finca Las Chorreras, la cual es propiedad de la
Municipalidad de Heredia. Esta posee una extensién de 42 hectareas y se ubica en
el canton de Barva entre la coordenadas Lamberth norte N° 226900- 227800 y
Lamberth oeste N® 526500 -526100 de la hoja cartografica Barva 3346-11, a una
elevacién de 1710 msnm. Se caracteriza por presentar un mosaico de vegetacién
producto de un proceso de sucesién secundaria, que se ha desarrollado en
conjunto con una plantacién de C. lusitanica durante aproximadamente los Gltimos

80 afios.

Esta plantacién no fue planeada con fines comerciales para el
aprovechamiento de su madera, por lo que no se establecié bajo ningtn disefio
forestal definido ni tampoco ha recibido tratamiento para su manejo. El ciprés por
lo tanto, se plant6 con carécter ornamental y a una densidad elevada, rodeando las
dreas verdes recreativas asi como a lo largo de los senderos principales.
Actualmente el drea ocupada por individuos de ciprés es de 18 ha

aproximadamente, las cuales se encuentran distribuidas de manera no uniforme.

Segun la clasificacién de zonas de vida de Holdridge (1978) este sitio es un

Bosque Tropical Pluvial Premontano, con un d&mbito de precipitacién entre 3000 -

4000 mm anuales. El bosque natural inalterado en esta zona de vida se caracteriza




por ser siempre verde, denso, y con dos estratos de moderada altura (25 - 30 m)
con abundante cantidad de epifitas (Bolafios y Watson 1993). Presenta una
temperatura media entre 12 y 17 °C siendo bastante comiin la presencia de neblina;
el periodo seco es corto y varia entre los meses de enero y abril. Actualmente
existen alrededor de 274 845 Ha de este tipo de bosque en el pais principalmente en

las zonas circundantes al Valle Central (MINAE 2002).

Debido a su alta humedad, esta zona presenta limitaciones moderadas para
el desarrollo de las actividades de uso del suelo, especialmente Ia produccién de
cultivos agricolas; sin embargo, es bastante apropiado para la ganaderia de tipo
intensivo (Bolafios y Watson 1993). El suelo se clasifica como Typic dystrandept, el
cual es profundo y de coloracién oscura con buen contenido de materia organica
(Andosol), que se encuentra principalmente en las zonas montafiosas (Alvarado ef

al. 1978).
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3. Metodologia

Se llevaron a cabo paralelamente tres actividades, correspondientes a cada

uno de los objetivos especificos planteados.

3.1 Diversidad de la regeneraci6n natural.

En el estudio s6lo se contemplaron especies lefiosas, Para conocer la
diversidad, composicién y estructura de la vegetacion se Illevé a cabo un muestreo
con parcelas circulares anidadas de tres radios distintos dependiendo del tamafio
de los individuos por muestrear; estas parcelas fueron establecidas de forma
temporal. Cabe destacar, como uno de los puntos de mayor importancia, el que los
individuos de ciprés fueron excluidos de todos los muestreos por el hecho de

formar parte del estudio a cargo del INISEFOR.

3.1.1 Establecimiento de las parcelas de muestreo.

Fueron ubicadas mediante un disefio sistemético que cubri6 la totalidad de
la finca con excepcién de las zonas verdes y el 4rea de estacionamiento (Fig.1). La
intensidad de muestreo empleada fue del 1.8% y en total se establecieron siete
carriles con un total de 44 parcelas separadas entre si por una distancia de 100 m

de centro a centro,
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En las parcelas de 1.26 m de radio se cont6 e identificé todos los individuos
entre los 30 cm de altura hasta los 150 cm de altura. Estos se designaron como el

grupo de brinzales.

En las parcelas de 2.82 m de radio se cont6 e identific6 todos los individuos
mayores a 150 cm de altura hasta 10 cm de didmetro a la altura del pecho (dap).

Estos se designaron como el grupo de latizales.

En las parcelas de 5.64 m de radio se contd e identific6 todos los individuos
mayores a 10 cm de dap. Estos se designaron como el grupo de fustales a los que
ademas se les midi6 el dap para realizar un anélisis estructural que permitiera
calcular diferentes pardmetros como abundancia, frecuencia y dominancia entre
otros. Uno de los anélisis més relevantes es el de Indice de Valor de Importancia
{IVI), este revela la importancia ecol6gica que tiene cada especie dentro del bosque
y se define como la suma de la abundancia relativa, dominancia relativa y

frecuencia relativa de cada una.

Se realiz6 ademas una descripcién de la vegetacion y topografia observada
para cada carril, con el fin de obtener una visién general del &rea en estudio mas

alld de aquella comprendida dentro del muestreo.
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3.1.2 Mapeo de la finca.

Paralelamente se procedi6é a realizar un mapa de la finca delimitando las
ireas de bosque natural secundario y plantacién de ciprés, incluyendo otros
elementos topogrédficos presentes como quebradas o senderos. Este mapa se
elabor6 en conjunto con los investigadores del INISEFOR mediante el programa

Arc View en su versitn 3.1.

Se determin6 como bosque natural aquellas éreas en las que no se
encontrara ningtn individuo de ciprés dentro del radio establecido para el grupo
de fustales, y como plantacion de ciprés aquellas en las que se encontrara por lo
menos un drbol de esta especie dentro del mismo radio maximo. Para efectos del
presente trabajo, a la totalidad de las parcelas de cada tipo de vegetacion se le

denominard “Unidad”, ya sea de bosque natural o de plantacién de ciprés.

3.1.3 Estimaci6n de la diversidad.
Como parte de la evaluacién de la estructura de la vegetacién se estimé la

liversidad utilizando los siguientes indices:

El indice de Shannon-Wiener se calculé como H” = IPi InPi, siendo Pi la

rroporcion de individuos de la especie i.




El indice de Dominancia de Simpson se calculé mediante la expresion D =
E(n(n-1)/N(N-1)) donde n es el namero de individuos de una especie y N es el

namero de individuos total.

Ademas, se evalué el Coeficiente de Similitud de Jaccard que se expresa
como Sj = a/a+b+c; donde a es el nimero de especies en las muestras A y B, besel
nfimero de especies tinicas en la muestra B y ¢ es el niimero de especies Gnicas en

la muestra A.

Se determin6 el Cociente de Mezcla, que se define como CM = §/N, donde §
es el niimero de especies encontradas y N la cantidad de individuos totales en un

area determinada.

3.2 Uso potencial de las especies forestales.

Las muestras recolectadas fueron identificadas con el apoyo de Luis Jorge
Poveda y Pablo Sénchez, investigadores del herbario Juvenal Valerio de la
Universidad Nacional; quienes colaboraron con la informacién necesaria para
determinar cudles especies poseen alguna importancia para su posterior manejo.
Para esto se utilizaron ademas fuentes bibliograficas asi como la informacién
presente en la base de datos del herbario de la Universidad Nacional y el de la

Universidad de Costa Rica. De esta manera se recopild la informaci6n necesaria

para iniciar la sustitucién de las especies introducidas e impulsar nuevas




estrategias de uso para la Finca Las Chorreras, con el fin de promover un mayor

desarrollo ecoturistico.

3.3 Anilisis cuantitativo de la cantidad y calidad luminica.

Se elaboré el analisis cuantitativo de la cantidad y calidad luminica presente
en cada parcela, para lo cual se utilizé el método de fotografia hemisférica. Para
esto se escogieron al azar 12 parcelas de bosque natural y 12 de plantacion de
ciprés. En el centro de cada parcela se tomaron dos fotografias, buscando que las
mismas quedaran con un adecuado balance en el brillo o subexpuestas (0 6 0/-)

para evitar resplandores excesivos a la hora del positivado.

Se utiliz6 una camara profesional de tipo manual (Nikon ID-9) con pelicula
blanco y negro (Kodak Tri-X 1SO 400), asf como un lente fotogréfico de “ojo de
pez” el cual tiene un campo 6ptico de 180°. Las fotografias fueron reveladas de
forma manual utilizando productos Kodak y posteriormente fueron digitalizadas

utilizando un escaner fotogréfico.

Para el analisis correspondiente a las fotografias se us6 el programa Gap
Light Analyzer (GLA) en su versién 2.0. Se estimaron los siguientes parametros:
porcentaje de luz transmitida directa (% L.T.Dir.), porcentaje de luz transmitida
difusa (% L.T.Dif.), porcentaje de luz transmitida total (% L.T.Tot), indice de area

foliar (LA F.) y porcentaje de apertura de dosel (% Ap. Dosel).
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Se realiz6 una prueba de covarianza para determinar cudles de las cinco
variables anteriores se encontraban mas relacionadas entre si y posteriormente se
llev6 a cabo un anilisis de componentes principales (ACP) para resumir los datos.
Por tltimo se efectué un anilisis de varianza (ANOVA) de dos vias utilizando los
resultados del ACP como variable respuesta y como variable predictora el
porcentaje de apertura del dosel. Cabe destacar que los datos se manejaron por
aparte para cada unidad de bosque, con el programa estadistico JMP IN en su

version 4.0.4.

El programa GLA se usé para determinar una sexta variable, la frecuencia
de destellos luminicos la cual fue analizada por aparte. En este caso el programa
brinda informacién sobre el niimero total por cada dos minutos de duracién;
toméandose en cuenta para el anélisis aquellos encontrados en un dmbito entre dos
y sesenta minutos. Los datos se tomaron para las mismas 12 parcelas de cada
unidad de bosque, con el fin de obtener el promedio de niamero de destellos por
cada parcela y realizar un anélisis de varianza (ANOVA) de una via para
determinar si existian o no diferencias entre los promedios de las parcelas de cada

unidad de bosque. Para efectos del andlisis todos los datos se utilizaron como

predictores para el grado de regeneracién natural en cada unidad de bosque,




4. Resultados

4.1. Descripci6n general de la finca por carriles de muestreo.
Carril 1

Posee bosque natural en su mayoria, con un borde de Pinus caribea y C.
lussitanica hacia el sector Este del mismo, al igual que hacia el Sur, donde inicia un
tapaviento de drboles de ciprés. Con cuatro parcelas segtn el disefio experimental,
sin embargo la parcela cuatro ubicada a 408 m se elimina por quedar en medio de
una zona de charral atravesada por miltiples senderos pequefios. La distancia
entre la linea del carril y la calle péiblica varia entre los 30 a 50 metros, por lo que
fue posible encontrar especies caracteristicas de ecotonos a lo largo del carril pero

que no entran en ninguna de las parcelas en estudio.

Carril 2

Inicié con un intercalamiento entre bosque natural y drboles de ciprés, los
cuales aparecen delimitando los senderos de mayores dimensiones que atraviesan
la finca en direccién Este - Oeste. Es una zona con pocas dreas abiertas y que
present6 una topografia relativamente plana. Se ubicaron seis parcelas segtn el
disefio experimental, siendo la parcela seis dominada por érboles de ciprés ya que

se ubicé en la zona cercana a las dreas verdes de la finca, al costado Sur del

@apaviento. Se observaron muchos arboles de ciprés caidos lo cual fue evidente
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cerca de la parcela tres (a 320 m) y en el tapaviento, donde hay ademas parches de

ciprés muerto.

Carril 3

Contiene un bosque natural intercalado con ciprés, principalmente en el
extremo Norte del carril. Zona con pocas areas abiertas y topografia plana excepto
en la cuenca del rio que atraviesa el carril a sus 350 m. Seis parcelas segin el
disefio, sin embargo la parcela seis (a 566 m) se elimina por ubicarse en una zona
verde. Poca cantidad de fustales, pero con indicios de una regeneracién fuerte por

la gran cantidad de latizales.

Carril 4

Present6 bosque natural intercalado con ciprés, principalmente en los
extremos Norte y Sur. Con siete parcelas segin el disefio experimental, pero la
siete (ubicada a 650 m) se elimin6 debido a que se enconir6 en una de las zonas
verdes. La tres, cuatro y cinco son exclusivamente de bosque natural, y en este
caso la topografia es plana incluso en la zona de paso del cauce del rio (a 455 m),

con &reas semiabiertas a lo largo de todo el carril.

Carril 5
Fue el carril més extenso, con ocho parcelas segtin el disefio experimental,

sin embargo la siete (a 634 m) se eliminé por ser atravesada por uno de los
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senderos principales, y la ocho (a 734 m) por ubicarse en el extremo Sur de la finca,
més alls de la zona verde. Presenté ademds una topografia mucho mas irregular
respecto a los demds carriles, y fue atravesado por el rio en dos sectores (a 400 m) y
(a 585 m). Se encontraron pocos arboles de ciprés excepto por un parche
importante que rodea la parcela tres (a 234 m) y algunos caidos en el trayecto hacia

la cuatro (334 m). Posee ademés reas abiertas con otras de dosel muy cerrado.

Carril 6

Tiene un bosque natural, con drboles de ciprés en el drea abierta circundante
a la parcela dos (170m). Seis parcelas segin el disefio, sin embargo, la mitad de
ellas se eliminaron. Launo (a 70 m) por ubicarse en medio de un cauce para aguas
de escorrentia, la cinco (a 470 m) por el cruce del rio justo en su centro y la seis (a
570 m) por ubicarse junto a la finca anexa a las instalaciones del acueducto en un
4rea sin vegetacién. Topografia irregular con zonas abiertas en los extremos Norte

¥ Sur del carril

Carril 7

Es en su totalidad una zona de influencia riparia por ir paralela al margen
del rio. Presenté la mayor cantidad de zonas abiertas debido a la alteracion
producida por la construccion del acueducto. Siete parcelas en el disefio
experimental, siendo eliminadas la seis (a 558 m) debido a su cercania con el limite

Oeste de la finca y la siete (a 658 m) por ubicarse entre las instalaciones del
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acueducto. La topografia es muy irregular con zonas rocosasy algunos declives en
el terreno, por lo que es caracteristica la vegetacion pionera. S6lo se observa cipres
en la parcela cuatro (358 m) ya que este forma la parte final del tapaviento que

atraviesa la finca en direccién Noreste - Suroeste.

4.2. Estimaci6n de la diversidad.

El cuadro 1 muestra los totales de individuos por tamafio encontrados para
cada carril y parcela, asi como el tipo de bosque a la que pertenece cada una. En
total se encontraron 16 parcelas de plantacién de ciprés y 18 de bosque natural, las
cuales no forman bloques compactos o definidos de gran extensién (Fig. 1). La
lista completa de datos para la cantidad de individuos por especie y por tamafio
para cada parcela se presenta en el Apéndice 1. En total se encontraron 711
individuos distribuidos en 79 especies, las que a su vez se agrupan en 38 familias.
Ademis se determinaron 13 morfoespecies, las cuales no fue posible identificar o

no se logré obtener ningdn tipo de muestra.
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Cuadro 1. Total de individuos por tamafio y tipo de bosque para cada parcela
en Finca Las Chorreras, Heredia. BN (Bosque natural), PC (Plantacién de ciprés).

CARRIL | PARCELA | BRINZALES LATIZALES FUSTALES | TIFO
1 1 6 4 3 BN
1 2 4 13 2 BN
1 3 4 7 1 PC
2 1 4 20 3 PC
2 2 7 15 3 BN
2 3 0 2 2 PC
2 4 3 9 4 BN
2 5 6 8 3 PC
2 ) 4 ] 0 PC
3 1 14 24 0 PC
3 2 4 25 1 PC
3 3 13 14 3 PC
3 4 1 14 4 BN
3 3 3 13 0 PC
4 1 7 21 3 PC
4 2 8 19 0 PC
4 3 11 11 3 BN
4 4 9 16 2 BN
4 5 6 6 4 BN
4 2] 11 17 1 PC
5 1 9 12 5 PC
5 2 7 9 ] BN
5 3 z 16 0 PC
5 4 6 7 (-] BN
5 5 4 12 5 BN
] 6 b 5 3 BN
6 2 24 9 0 PC
(-] 3 2 4 5 BN
b 4 15 14 3 BN
7 1 4 18 0 BN
7 2 5 > 2 BN
7 3 0 4 4 BN
7 4 B n 2 PC
7 5 5 11 3 BN

73




] o 50 1001 150 Metsm

Simbologia
Il Area de proteccion #  Parcelas de Plantacién
I Bosque natural Parcelas de Bosque Natural
B riantaciones /\/ Carriles
Bl Zzona verde /N Senderos

/\/ Quebradas

acion de carriles y parcelas en Finca Las Chorreras, San Rafael, Heredia.
norte N° 226900- 227800,Lamberth oeste N® 526500 -526100).




La Figura 2 muestra la curva drea - especie para la totalidad del 4rea
muestreada, donde se observa que el incremento en el niimero de especies en
relacién con el &rea de muestreo no presenta una reduccién significativa. La curva
exhibe un crecimiento exponencial que no llega a acercarse a una asintota

horizontal atn después de sobrepasar las 0,34 ha.
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Fig.2. Curva &rea-especie para la totalidad del &rea muestreada en Finca Las Chorreras,

El nimero total de especies e individuos para cada parcela en el bosque
natural se presentan en la Fig. 3, donde se observan datos muy variables para
niimero de especies que no muestran una tendencia definida (parcela 4 del carril 5)
y (parcela 2 del carril 1). Respecto al nimero total de individuos, los valores varian

entre un valor maximo de 27 (parcela 4 del carril 4) y 8 (parcela 3 del carril 7).
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Para las parcelas de plantacion de ciprés se observan datos ain mas
dispersos especialmente para el nimero total de individuos, con valores maximos
de 38 (parcela 1 del carril 3) y minimos de 4 (parcela 3 del carril 2). Para el namero
total de especies se encuentran datos un poco més similares, desde 3 (parcela 3 del

carril 2) hasta 12 (parcela 6 del carril 4 y en la parcela 1 del carril 5) (Fig. 4).
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Fig. 4. Namero total de especies e individuos por carril (C) y parcela (P) para plantacién de ciprés.

La relacion existente entre las parcelas de plantacion de ciprés y bosque
natural puede analizarse de manera mas general al realizar un Indice de Similitud
de Jaccard, el cual toma en cuenta el nimero de especies tinicas de cada sitio y el
namero de especies compartidas entre ambas unidades de bosque para realizar
una comparacion (Cuadro 2). Los datos totales se presentan en el Cuadro 3, donde
se observo que el indice de similitud fue relativamente bajo a pesar del nimero de

especies compartidas.
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Cuadro 2. Especies inicas y compartidas para cada unidad de bosque.

Bosque Natural Plantaci6n de Ciprés Especies compartidas
Andisia compressa Alchornea latifolia Alfarpa costaricensis
Andisia pleurobotrya Ardisia sp. Capsicum Nalm
Asteraceae Beilschmiedia pendula Cornus disciflora
Cederla tonduzii Casearia sp. Esigenia sp.
Chomelia sp. Erythring gibosa Euphorbiaceae
Citharexylum caudatum Gordonia sp. Fraxinus whde
Conosltegia sp. Hedyosmun mexicanun Hamelia patens
Eugenia costaricensis Tlex palida Inga cerstediana
Ficus sp. llex sp. Metiosma vernicosa
Heliocarpus americanus Mauria heterophylla Morfoespecie 11
lex lamprophylla Miconia sp. Myrcianthes fragans
Malpighia sp. Morfoespecie 3 Ocotea sp.
Morfoespecie 1 Myrcia splendens Persea gesticula
Morfoespecie 2 Perrottetia longistyllis Piper 1
Morfoespecie 4 Perrottetia multiflora Piper2
Morfoespecie 5 Psychotria 2 Piper3
Morfoespecie 6 Quercus pilarius Prunus annularis
Morfoespecie 7 Rollinia membranaceae Psychotria 1
Morfoespecie 8 Sapium sp. Psychotria 4
Morfoespecie 9 Solanum 1 Psychotria 5
Morfoespecie 10 Solanum 5 (uercus cocarpa
Morfoespecie 12 Symplocos sp. Roupala montana
Morfoespecie 13 Virola guatemalensis Rubiaceae

Ocotea mollicella Wintheringia sp. Schefflera sp
Parathesis calophylla Zanthoxylum limoneello Solamem 4

Piper 4 Sorocea trophoides
Protium sp. Syzigium jambos
Prunus cornifolia Trichilia huvanensis
Psychotria 3 Viburmum costaricanum
Rinorea sp. Wercklea insignis
Salacia petenensis

Solanum 2

Solanum 3
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Cuadro 3. Coeficiente de similitud de Jaccard entre ambas unidades de bosque.

Total de especies (inicas de Bosque Natural 36
Total de especies tinicas de Plantacién de Ciprés 25
Total de especies compartidas 30
Indice de Jaccard 03297

Por otra parte, los datos pueden analizarse de una manera més general, no a
nivel de parcelas sino a nivel de cada uno de los siete carriles. El Cuadro 4 muestra
los totales de individuos por tamafio encontrados por carril, en donde se observa
que de los 711 individuos muestreados, la mayor parte de ellos se ubican dentro de

la categoria de latizales.

Cuadro 4. Nimero total de individuos por carril segin tamafio.

CARRIL | BRINZALES LATIZALES FUSTALES
1 14 24 6
2 24 59 15
3 a5 91 8
4 52 50 13
5 M &1 27
6 41 27 B
7 22 49 11
TOTAL 222 401 B8

La Figura 5 muestra el namero total de especies encontradas para cada carril
en donde se evidencia que la mayor riqueza se encuentra en el cuatro, mientras la
menor se presenta en el uno. Ademids, respecto al total de individuos por carril los

niimeros maximos pertenecen a los carriles cuatro, tres y cinco respectivamente.
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En el Apéndice 2 se encuentran los datos para nimero total de individuos

por especie para cada carril, destacando las especies mas dominantes.

100 - ;lﬁ
80 4 | INDIVIDUOS |

Namearo total

1 2 3 4 5 6 7

Namero de carril

Fig. 5. Namero total de especies v niimero total de individuos por carril.

Para el grupo de fustales se determiné el Indice de Valor de Importancia
{IVI), en donde se obtiene el peso ecolégico que cada especie tiene en un area
especifica de estudio en relacion con las demas; en este caso se realizé por

separado para ambas unidades.

En el bosque natural el IVI més alto lo presenté Cornus disciflora con un valor
de 16.02%, debido a sus porcentajes para abundancia relativa (18.75%) y

dominancia relativa (20.01%). El mayor porcentaje en frecuencia relativa fue para
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Psychotria 1 con un 13.95%, que ademas mostr6 el segundo valor més alto para el

IVIcon un 9.85% (Cuadro 5).

tuadro 6. Indices de Valor de Importancia para los Fustales medidos en Bosgue Natural.
& Muestreadas Abund. Abs. Abund.% Dom.Abs. Dom.%  Frec. Abs.  Frec. % M%
pespecie 1 1 1,5625 0,013 0,1704 0,0588 2,3256 1,3528
Jorfoespecie 7 1 1,5625 0,0117 0,1761 0,0588 23256 1,3547
disia compresa 1 1,5825 0,0133 0,2000 0,0588 2,3258 1,3627
cianthes fragrans 1 1,5625 0,0138 0,2003 0,0588 2,3256 1,3658
ofia sp. 1 1,5625 0,0188 0,2843 0,0588 2,3256 1,3908
cespecie 8 1 1,5625 0,0208 0,3144 0,0588 2,3256 1,4008
rfcespecie 6 1 1,5625 0,0483 0,7279 0,0588 2,3256 1,5387
rioespecie 9 1 1,5625 0,0485 0,7456 0,0588 23258 1,5448
ferses vesticuls 1 1,5625 0,0531 0,8000 0,0588 23258 1,5627
arfoespecie 4 1 1,5625 0,1064 1,6027 0,0588 2,3256 1,8303
aceas 2 3,1250 0,0369 0,5562 0,0588 2,3256 20022
slocarpus americanus 2 3,1250 0,0503 0,7585 0,0588 23256 2,0897
- 1 1,5625 0,1568 2,3646 0,0588 2,3256 2,0842
; : 1 1,5625 0,1576 2,3752 0,0588 2,3256 2,0878
o5 pe 1 1,5625 0,1735 26142 0,0588 2,3256 21674
& costaricensis 2 3,1250 0,0970 14815 0,0588 2,3256 2,3040
1 1,5625 0,2256 3,4000 0,0588 2,3256 2,4294
1 1,5625 0,2463 37113 0,0588 23258 25331
2 31250 0,1953 2,9434 0,0588 23256 2,7980
caudatum 1 1,5625 0,3029 4,5839 0,0588 2,3256 2,8173
a vermicosa 2 32,1250 00622 0,8373 0,1176 46512 28045
havanensis 2 3,1250 0,0745 11222 0,1176 46512 29661
1 1,5625 0,5027 7,5741 0,0588 2,3256 3,8207
2 3,1250 0,4595 6,9237 0,0588 23258 4,1248
2 3,1250 0,5493 8,2771 0,0588 23258 45759
2 3,1250 0,5527 8,3287 0,0588 2,3256 4,5931
5 7,8125 0,3371 5,0601 0,1176 46512 5,8479
3 4,6875 0,6788 10,2304 0,1785 6,767 7,2882
g 14,0625 0,1018 1,5346 0,3529 13,8535 9,8502
12 18,7500 1,3281 20,0122 0,2353 98,3023 16,0215

Por otra parte, la especie con el IVI més bajo fue la Morfoespecie 1 con un

valor de 1.35%, ademds de presentar los porcentajes mds bajos para los tres

parametros por separado. La Morfoespecie 7 se presenta también como una de las

de menor peso ecol6gico dentro del bosque natural pero posee un valor de

dominancia relativa ligeramente mayor que en la Morfoespecie 1 (Cuadro 5).
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Respecto a los indices de diversidad, tanto el de Simpson como el de
Shannon - Wiener (Cuadro 6) muestran valores bastante altos (0.9238 y 3.0118
respectivamente). El Cociente de Mezcla presenté un valor de 2.3 lo que hace

referencia a un bosque muy diverso.

Cuadro 6. Indices de diversidad y
Cociente de Mezcla para los fustales
medidos en bosque natural.

Indice de Shannon 3,0118
Indice de Simpson 0,9238
Cociente de Mezcla 213

En la plantaci6én de ciprés el IVI mas alto lo presenté Quercus oocarpa con un
valor de 13.51%, ademéas present6 el mayor porcentaje para dominancia relativa
(26.64%). Respecto a la frecuencia relativa Cornus disciflora present6 un 16.66%,
especie que mostr6 el cuarto valor més alto para el IVI con un 10.89% (Cuadro 7).
En abundancia relativa se destacan Cornus disciflora y la Morfoespecie 3, ambas con
un porcentaje de 12.50%. La Morfoespecie 3 y Schefflera sp. también poseen valores
elevados para el IVL. Por otra parte, se muestra que la especie con el IVI més bajo
fue Miconia sp. con un 3.52%, ademas de presentar junto a otras especies los

porcentajes méas bajos para abundancia relativa (4.16%) y frecuencia relativa

(5.55%).
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dro 7. Indices de Valor de Importancia para los Fustales medidos en Plantacion de Ciprés.
Esoecies Muesstreadas | Abund. Abs. Abund. % Dom. Abs. Dom. % Freo. Abs. Frea. % V1 %

. A, e . -

Sonia sp 23,1667 0,0083 0,8527 0,1000 55556 3,5250
2 vesticula 4,1667 0,0087 0,8862 0,1000 55556 3,5361
Ssia sp 4,1667 0,0090 0,9202 0,1000 5,5556 3,5475
ia heterophyila 4,1667 0,0099 1,0083 0,1000 5,5556 3,5768

wchotria 1 4,1667 0,0135 1,3704 0,1000 5,5556 3,7005
eischmiedia pendula 4,1887 0,0189 1,931 0,1000 5,5556 3,8844
ypala montana 4 1867 0,0333 34108 0,1000 5,5556 43777
shoxyium limoncello 8,3333 0,0249 2,5433 0,1000 5 5555 54774
edosma vemnicosa 8,3333 0,0356 3,8421 0,1000 5 5555 58437

costaricanum
srcus pilarius
s discifiora

4.1867 0,0962 9,842 0,1000 5,5556 B8,5228
8,3333 0,1248 12,7787 0,1000 5,5556 B,BBSS
12,5000 0,0345 3,5330 0,3000 16,6687 10,6099

B G B G B = B R =S b md md ok b b

sfflera sp 8,3333 D,1427 14,6020 0,2000 11,1111 11,3488
foespecie 3 12,5000 0,1585 16,0180 0,1000 5,5558 11,3578
CUS pocarpa B,3333 0,2604 26,6470 0,1000 5,5558 13,5120

Respecto a los indices de diversidad ambos mostraron valores un poco maés
bajos que en el bosque natural (Simpson= 0.9201, Shannon - Wiener= 2.6146). El
Cociente de Mezcla en este caso también posee un valor menor, lo que explica una

mayor diversidad (Cuadro 8).

Cuadro 8. indices de diversidad y
Cociente de Mezcla para los fustales

medidos en plantacién de ciprés.

Indice de Shannon 26146
Indice de Smpson 0,9201
Cociente de Mezcla 1,60

Por tiltimo, la distribucién diamétrica presenta una dominancia de fustales
en la unidad de bosque natural, mientras en la unidad de plantacién de ciprés

existe dominancia de brinzales y latizales (Fig. 6).
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Eg. 6. Distribucién por clase diamétrica para individuos muestreados en Finca
Las Chorreras. BN (Bosque Natural), PC (Plantacién de Ciprés).

4.3. Uso potencial de las especies forestales

Las especies encontradas en Finca Las Chorreras, segin los siguientes
autores, pueden agruparse en miltiples usos o actividades forestales: (Zamora
1989, Barrantes y Alfaro 1995, Zamora et al. 2001, Calvo y Arias 2002, CATIE 2003,

Carpio 2003, Flores y Obando 2003, Jiménez ef al. 2003, Cordero y Boshier 2004,

Zamora et al. 2004).

Sustitucion del ciprés: Cornus disciflora, Fraxinus uhdei, Zanthoxylum

limoncello, Cedrela tonduzii, Quercus spp.




Construccién ligera: Alchornea latifolia, Eugenia spp., llex spp., Trichilia

havanensis, Roupala montana, Prunus annularis,

Construccién pesada: Alfaroa costaricensis, Beilschmiedia pendula, Fraxinus

uhdei, Nectandra spp., Ocotea mollicella.

Herramientas y articulos deportivos: Alchornea latifolia, Sorocea trophoides,

Eugenia spp., Fraxinus uhdei, llex spp-.

Ebanisteria: Alfaroa costaricensis, Cedrela tonduzii, Cornus disciflora, Nectandra

Spp., Protium spp.

Recuperacién de 4reas degradadas: Conostegia spp., Heliocarpus americanus,
Ocotea spp.

Investigacién farmacéutica: Virola uatemalensis, Piper spp, Ardisia

compressa, Wintheringia spp.,

Ornamental: Citharexylum caudatum, Erythrina gibosa, Hamelia patens,

Psychotria spp., Trichilia havanensis, Werckleq insignis.
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Otros usos (papel, consumo animal, lefia): Casearia spp., Ficus spp., Inga

oerstediana, Quercus oocarpa, Viburnum costaricanum.

De las especies anteriores, las mas recomendables debido a su abundancia
son Cornus disciflora, Psychotria 1y los Quercus, que ademds poseen drboles de gran
tamafio con altas capacidades de convertirse en fuentes semilleras que aseguren la
regeneracién del bosque. Los datos completos asf como otros usos para las
especies encontradas se presentan en el Apéndice 3, en donde se incluyen ademads

algunos de los nombres comunes.

4.4. Analisis de la cantidad y calidad luminica.

Para el estudio de fotografia hemisférica s6lo se obtuvieron datos para 11
parcelas de cada tipo de bosque, debido a que las fotografias para las dos parcelas
restantes quedaron sobrexpuestas. El Cuadro 9 presenta los valores de las

variables obtenidas con el Gap Light Analyzer sobre las que se realizaron los anélisis

estadisticos en las parcelas de bosque natural.




Cuadro 9. Valor de las variables luminicas obtenidas con el programa GLA para bosque natural.
CARRIL PARCELA % Ap. Dosel LAF. (5) % L.T.Dir % L.T.Dif % L.T.Tot

1 1 2322 156 3283 2443 28563
1 2 352 1,06 3875 40,64 39,69
v} 2 1381 21 23,74 1951 21,67
3 4 153 2,01 28,02 2021 24,12
4 3 18,72 178 2821 21,64 2492
4 4 27,87 135 40,98 34,7 37 84
4 5 1536 2,06 2531 1872 2,02
5 2 19,96 1,78 21,65 2044 21,04
5 4 15,14 207 27,08 20,98 24,03
6 4 10,83 235 9,71 1443 1207
7 5 1531 2,06 25,39 1873 22,06

Fl analisis de correlacion muestra que las mayores tendencias se presentan
entre el % LT.Toty % L.T.Dir, % L.T.Toty % L.T.Dif. y entre % L.T.Dify % Ap.
Dosel. Existen tendencias cercanas a 1, asi como otras correlaciones de tipo
negativo, las cuales corresponden a las variables relacionadas con el LAF.

(Apéndice 4).

Se realiz6 el andlisis de componentes principales para reducir el nimero de
variables, como resultado se obtuvo que el primero explica méas del 94% de la
variacién, atin asi se tomaron en cuenta los dos primeros componentes para
realizar el analisis de varianza. En el Apéndice 4 ademas se muestran los datos de
los eigenvectores, observandose de esta forma que la relacién con el valor mds
ajustado a la curva fue entre la variable % L.T.Dif y el Componente Principal 3

(CP3).
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Posteriormente se consider6 el % Ap. Dosel como la variable predictora,
pues representa una de las més importantes para los andlisis luminicos en un
bosque. Los resultados para ambos componentes principales fueron F= 77.8295;
gl= 2, 8; P< 0.0001, por lo que existe una variacion significativa entre las

condiciones luminicas de las diferentes parcelas de bosque natural.

El Cuadro 10 presenta los datos para las parcelas de plantacion de ciprés.
En este caso se presentan las mayores correlaciones entre las mismas variables que
en el bosque natural; % L.T.Toty % L.T.Dir, % L.T.Toty % L.T.Dif y entre %
LT.Dif y % Ap. Dosel. Sin embargo, se presentan mayores valores que en el
bosque natural para las correlaciones positivas, pero menores para las

correlaciones negativas, las cuales de nuevo se deben al LA.F. (Apéndice 4).

Cuadro 10. Valor de las variables luminicas obtenidas con el programa GLA para plantacién de ciprés.

CARRIL PARCELA % Ap. Dosel LA.F. (5) % L.T.Dir % L.T.Dif % L.T.Tot

1 3 1884 18 26,72 21,24 23,98
2 1 18,83 1,79 2714 21,3 24,22
2 5 3037 1,18 3891 37,54 38,22
2 6 1935 1,68 33,81 23,25 28,53
3 1 1655 1,89 23,15 229 2302
3 2 2432 144 4458 33,1 38,84
3 3 16,27 1,94 2922 20,96 25,09
3 5 132 21 1883 16,21 17,52
4 2 1443 1,99 2345 18,02 20,73
4 6 21,44 159 3542 274 3141
5 1 17 87 1,78 28,92 23,04 25,98

1R




En el anilisis de componentes principales se obtuvieron valores més altos,
pues s6lo el primero explica méas del 95% de la variacién. De nuevo se tomaron en
cuenta los dos primeros para el andlisis de varianza a pesar de que los
eigenvectores son similares que en el bosque natural, atin asi presentan una mayor
relacién respecto a la curva de mejor ajuste entre el % L.T.Dif y el CP3 (Apéndice

4).

Siguiendo los mismos pardmetros anteriores se realizé el andlisis de
varianza para la plantacion de ciprés. Los resultados en este caso fueron F=
10.0309; gl= 2, 8; P= 0.0066 (CP1), por lo que también existe una variacién
significativa entre las condiciones luminicas para las parcelas de plantaci6én de

ciprés. El CP2 no mostr6 resultados significativos.

Al comparar entre ambos tipos de bosque, se presentan las mayores
correlaciones entre las mismas variables: % L.T.Toty % L.T.Dir, % LT.Toty %
LTDify entre % L.T.Dif y % Ap. Dosel. En este caso, el analisis de componentes
principales muestra resultados un poco més bajos respecto al analisis para ambos
tipos de bosque por separado, atn asi, el primer componente explica mas del 93%
de la variaci6n, lo cual es un valor muy elevado. Respecto a los eigenvectores se
obtuvieron resultados muy similares a los encontrados tanto para el bosque

natural como en la plantacién de ciprés (Apéndice 4).
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En este caso se utiliz6 la misma metodologia anterior para realizar el anélisis
de varianza. Sin embargo, se presentaron resultados no significativos para ambos
componentes principales F= 0.2023; g.1.= 1, 20; P= 0.6352 (CP1), F= 0.8235; gl=1,
20; P= 03750 (CP2), de esta manera se determina que no existe una variacion
importante entre las condiciones luminicas al comparar la totalidad de las dos
unidades de bosque. Finalmente, se muestran los valores promedio para cada una

de las variables analizadas en ambas unidades de bosque (Cuadro 11).

Cuadro 11. Promedio para cada una de las variables luminicas obtenidas con el GLA
para ambos tipos de bosque. BN (Bosgue Natural), PC (Plantacitin de Ciprés).

TIFO % Ap. Dosel LAF. (5) % L.T.Dir % L.T.Dif % L.T.Tot
BN 19.1564 1.8382 27 4245 231391 252809
PC 19.2245 1.7436 30.0136 24.0873 27.0491

Por altimo, con el uso de la fotografia hemisférica se determiné la frecuencia
de destellos luminicos, en este caso el GLA brinda informacifn sobre la cantidad
de acuerdo a su duracién en minutos. Los datos totales cuantificados en el bosque
natural se presentan en el Apéndice 4 donde se muestra que la mayorfa tiene una
duracion de dos minutos o menos. Al aumentar la duracién, su cantidad
disminuye significativamente, cuyo dmbito va desde un minimo de 0 hasta un

maximo de 3163. En los datos para la plantacion de ciprés (Apéndice 4) se

obtuvieron datos muy similares; en este caso el &mbito varia desde un minimo de 0




hasta un maximo de 3484, con una menor cantidad de ceros que en el bosque

natural.

La Figura 7 muestra los valores promedio para el nimero de destellos en
cada parcela por unidad de bosque. Un anilisis de varianza de una via determiné
que si existen diferencias significativas entre la cantidad cuantificada para ambas
unidades de bosque (F= 9.9515; g.l.= 1, 20; P= 0.0049), siendo més en promedio los

que atraviesan el dosel de los drboles en la plantacion de ciprés.
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Fig. 7. Promedio de destellos para cada parcela segin unidad de bosque BN (Bosque
Natural), PC (Plantacitén de Ciprés).




5. Discusion

A pesar de que la plantacién de ciprés en Finca Las Chorreras se encuentra
en un avanzado estado de madurez, esta no presenta areas compactas extensas, lo
que también se cumple para las dreas de bosque natural con la diferencia de que
estas se encuentran en etapas tempranas de sucesion. Como se observa en la
Figura 1 el mosaico de vegeltacién es evidente pero proporcional, con
aproximadamente 18 ha de plantacién de ciprés y 19 ha de bosque natural
secundario. De ahf la similitud en cuanto al nimero de parcelas halladas para

ambas unidades de bosque.

5.1. Estimacién de la diversidad

El ntimero de especies es mayor al encontrado tanto por Chaverri et al.
(1998) como por Gonzéles y Jarvis (2003) para el bosque muy himedo premontano.
Esto concuerda con el hecho de que las 4reas de sucesi6n secundaria se
caracterizan por poseer una mayor riqueza de especies que estin en un continuo
proceso de reemplazo, por lo que tienden a ser mis diversas que las dreas que
presentan una vegetacion en estado sucesional climax (Begon et al. 1996). La curva
drea-especie demuestra que en Finca Las Chorreras es necesario muestrear més de
0,35 ha para conocer un aproximado de su riqueza floristica total, pues como se

observa la gréfica no llega a acercarse a una asintota horizontal. De esta manera
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puede predecirse que la diversidad vegetal debe ser atin mayor que la encontrada

(Fig. 2).

Por otra parte, en comparacién con los estudios de Chaverri et al. (1998) y
Gonzéles y Jarvis (2003) el namero de familias presente en Finca Las Chorreras si
es similar. Sin embargo en este sitio la riqueza aumenta porque algunas poseen
varias especies, entre estas Lauraceae, Myrsinaceae, Myrtaceae, Piperaceae,

Rubiaceae y Solanaceae.

De acuerdo al nimero de especies e individuos los datos por parcela son
bastante variables, pues cada una de ellas se encuentra bajo condiciones ecolégicas
diversas, como la vegetaci6n circundante, la topografia en que se encuentre, los
patrones naturales de dispersion de las especies, asi como posibles efectos de borde
entre otros. Existe ademas una tendencia a que las parcelas de plantacién de ciprés

tengan un mayor nimero de individuos en comparaci6n con las de bosque natural.

El valor obtenido segin el Cuadro 3 muestra un porcentaje bajo,
demostrando que las variaciones no se presentan s6lo dentro de las diferentes
unidades de bosque, sino también entre ellas. De esta manera no puede decirse
que las &reas de bosque natural sean similares a las de plantacién de ciprés en
cuanto a sus especies; sin embargo cabe mencionar el posible efecto de incluir las

morfoespecies en el andlisis, pues existe la posibilidad de que aquellas que sean
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tinicas para alguna de las dos unidades de bosque correspondan en realidad a
ofras especies que ya se incluyeron en la lista del Cuadro 2, lo que podria provocar

que el indice de similitud aumente su valor.

Respecto al tamafio de los individuos la cantidad de brinzales y latizales
encontrados durante el estudio demostré que efectivamente en Finca Las
Chorreras se estdn llevando a cabo evidentes procesos de regeneracion natural. Sin
embargo, cabe destacar que muchos de los individuos pertenecen al género Piper,
cuyas especies son invasoras de claros en el bosque, encontrdndose en 4reas que
han sufrido disturbios severos durante lapsos prolongados de tiempo (Ventura
2002). A este tipo de vegetacion se le conoce como indicadores de luz e incluyen
grupos de géneros o familias seleccionadas por ser facilmente reconocibles y que
tienden a dominar la vegetacion encubriendo la regeneracién de las especies

forestales nativas (Koop et al. 1995).

Ademads, resulta importante destacar el hecho de que el estadio de latizales
fue el que present6 la mayor cantidad de individuos, cuando més bien se esperaria
una mayor cantidad de brinzales. Al respecto, puede mencionarse la alteracién
provocada por factores antropogénicos, ya que los visitantes de la finca pueden
danar o eliminar facilmente los brinzales de la regeneracién natural, lo que puede

ocurrir de manera accidental o deliberada (Meza com. pers.).
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Por otra parte, la poca cantidad de individuos en la etapa de fustal pone en
evidencia que la finca se encuentra en una etapa sucesional secundaria temprana,
ya que existen sélo algunos individuos dominantes, principalmente del género
Quercus. AfGn asi, si bien la abundancia de fustales no es muy significativa, se
compensa con un gran nimero de individuos en las etapas juveniles, tanto en las
parcelas de bosque natural como en las de plantacién de ciprés; lo anterior se
cumple al analizar la relacién entre niimero de especies y niimero de individuos.
Sin embargo, estos procesos de regeneracion natural no son homogéneos pues
existen muchas variaciones que pueden deberse a la topografia de la finca y al
hecho de que tanto el bosque natural como la plantacion de ciprés no se
encuentran en unidades compactas, por lo que la regeneracién se ve influenciada

de forma distinta en cada parcela.

Los datos mas homogéneos para nimero de especies en las parcelas de
plantacién de ciprés pueden deberse al hecho de que s6lo algunas son capaces de
crecer en conjunto a este tipo de vegetacién, por lo que en este caso la variacién
encontrada es menor. Por eso en el contexto de estudios en biodiversidad de
plantas Usher y Pineda (1991) recomiendan dar un mayor peso ecolégico a las
especies nativas que crecen en su habitat caracteristico, con menores valores para
aquellas que crecen en otros hébitats, y valores atin mas bajos (cero inclusive) para

las especies introducidas.
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Respecto a la estructura floristica de las 4reas estudiadas (determinada por
el IVI) los valores encontrados presentan un 4mbito variable entre ambas unidades
de bosque ya que las especies que son muy importantes en un drea especifica
pueden ser menos importantes en otras, maxime por la baja similitud encontrada
como lo demostré el indice de Jaccard. A esto se suma el proceso natural de
transicién de las especies durante la sucesi6n la cual determina diferencias notables

en los IVI obtenidos.

En el caso del bosque natural los IVI més altos fueron para Cornus disciflora,
Psychotria 1 y Roupala montana. C. disciflora es una especie de crecimiento lento que
aparece en estados tardios de sucesion secundaria, siendo ademés muy resistente a
condiciones variadas de luz (Chaverri ef al. 1997, Zamora ef al. 2001). Roupala
montana presenta una gran distribucién altitudinal capaz de crecer en climas
hamedos hasta muy hiimedos, su crecimiento es lento pero puede desarrollarse en

una amplia gama de tipos de suelo (Zamora et al. 2004).

Cabe destacar que una de las razones mas importantes para que C. disciflora
presentara el IVI mas alto se debe no s6lo a su mayor abundancia sino también a
que los individuos encontrados presentaron didmetros mayores que las demas
especies, lo cual eleva considerablemente la variable de dominancia relativa. Esto
contrasta con los valores para Psychofria 1, que posee una abundancia y frecuencia

altas pero presentaron didmetros menores.
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Respecto a las especies con los IVI méas bajos las Morfoespecies 1 y 7
presentaron los menores valores para todas las variables analizadas. En lo anterior
influye no sé6lo el hecho de encontrar Gnicamente un individuo de cada especie

sino también la poca dominancia que presentaron a nivel de dap.

La variedad de especies que presenta el bosque natural a nivel de fustal es
notoria, sin embargo estas poseen pocos individuos que se encuentran en etapas
tempranas de crecimiento, como lo demuestran los bajos valores porcentuales para
dominancia relativa obtenidos. Lo anterior lleva a pensar que efectivamente el
bosque natural presente en Finca Las Chorreras se encuentra en una etapa
temprana de sucesion secundaria, en donde han empezado a establecerse especies

maderables importantes capaces de dominar el dosel.

Estas sin embargo, se encuentran adn en estadios juveniles, a pesar de que
los procesos regenerativos de la sucesibn se han desarrollado durante
aproximadamente 80 afios. Debe considerarse al respecto el poco crecimiento en
didmetro que tienen en forma general los bosques de clima frio, lo cual requiere de
mayor tiempo para que los drboles logren un dap determinado (Fonseca com.
pers.); ademas de factores como la capacidad de dispersién de los arboles, el
aislamiento en que se encuentra el 4rea, o el efecto de las condiciones edaficas o

microclimaticas que ocurrieran en el pasado (Montagnini et al. 1999).
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Por otra parte, en la plantacion de ciprés los mayores IVI se obtuvieron para
las especies Quercus oocarpa, Morfoespecie 3, Schefflera sp. y C. disciflora. Muchas
especies de Schefflera y Quercus son abundantes en los bosques montanos himedos
sobre los 1400 - 1500 msnm y son tolerantes a variadas condiciones luminicas y de
suelo (Kappelle 1996). En el caso de Q. oocarpa, el alto valor para el IVI se debi6 a
que present5 la mayor dominancia relativa a pesar de encontrarse muy pocos
individuos durante el muestreo; sin embargo estos poseen altos valores en dap.
Para las demés especies que se catalogan como importantes, los valores son el
resultado de la totalidad de las variables analizadas més que por alguna de ellas en

especifico.

Lo anterior también es aplicable para las especies con los IVI més bajos, pues
los datos son muy similares para muchas de las especies halladas, las cuales
presentaron valores de 1 para la abundancia absoluta y a su vez porcentajes bajos
de dominancia a nivel de dap. Es destacable que en este caso, Psychotria 1 y
Roupala montana (dominantes en el bosque natural) fueron algunas de las especies
menos importantes, lo cual puede deberse a diversas causas, como la variacién en
las condiciones del suelo por un efecto alelopético del ciprés, posibles variaciones
en las condiciones luminicas o factores como competencia o deficiencia de

nutrientes (Chaverri ef al. 1998, Cavelier y Santos 1999).
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La plantacién de ciprés presents la mitad del niimero de especies en estadio
de fustal en comparacién con el bosque natural. Se encontré ademas una menor
abundancia de individuos para cada una de ellas asi como valores més bajos de la
dominancia relativa. Afdn asf, las pocas especies encontradas demuestran la
compleja dindmica de regeneracion que puede observarse en los ecosistemas
vegetales, en donde factores como la formacién de claros dentro de las édreas de
plantacion, el efecto de borde y la dispersién de semillas por parte de la fauna
pueden provocar cambios en la estructura floristica de un érea determinada,
mediante un proceso de invasién y reemplazo de especies que poco a poco se torna

més notorio (Fonseca y Vésquez 1999).

Los datos obtenidos con los indices de diversidad complementan los
resultados de los IVI, brindando informacion méas general acerca de ambas
unidades de bosque. Para el bosque natural se observé que el indice de Shannon -
Wiener concuerda con los valores obtenidos por Gonzalez y Jarvis (2003) para esta
zona de vida. Esta unidad de bosque se encuentra en una etapa de sucesion
secundaria, en donde la diversidad aumenta conforme se avanza en los estadios
sucesionales (Begon et al. 1996). Ademads, las zonas de bosque natural se
encuentran en dreas que presentan una topografia mas irregular debido al paso de

las quebradas que atraviesan la finca.
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En la plantacién de ciprés el indice fue més alto de lo esperado.
Probablemente por la edad que posee la plantacién esta ya ha podido ser
colonizada por una cantidad significativa de especies que se han adaptado a los
efectos negativos producidos por el ciprés, no sélo por los ya mencionados efectos
alelopéticos sino también por la gran cantidad de biomasa que se acumula como
rafces, lo cual dificulta el establecimiento de plantulas de especies del bosque
natural (Chaverri et al. 1998, Cavellier y Santos 1999). El indice de Shannon -
Wiener refleja la heterogeneidad que presenta un ecosistema tomando en cuenta la
diversidad y equitatividad de las especies, sin embargo tiende a subestimar las

especies raras, por lo que muchas veces se vuelve inexacto (Krebs 1999).

El Indice de Simpson, indica la proporcién de la abundancia de las especies
encontradas (Magurran 1988). Es una medida de dominancia en donde al
incrementarse el indice, la diversidad aumenta, por lo tanto se sobrevaloran las
especies mas abundantes en detrimento de la riqueza total de las especies (Krebs

1999).

Para ambas unidades de bosque, los valores del indice de Simpson fueron
similares, demostrando que a pesar de las diferencias en la diversidad de especies
de fustales las unidades son bastante homogéneas entre si De esta manera se
presenta que si los indices de Simpson son altos, se esperarian indices de Shannon -

Wiener también altos, tanto en el bosque natural como en la plantacién de ciprés.
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Es probable sin embargo que la alta susceptibilidad que presenta el indice de
Shannon - Wiener ante la abundancia de las especies dentro de una muestra, haya
provocado variaciones en su valor, el cual se esperaba fuera mas bajo de lo

obtenido para la plantacién de ciprés.

La diversidad floristica esté relacionada con la intensidad de mezcla dentro
de un bosque (Fonseca y Viasquez 1999). Para el bosque natural se obtuvo un
Cociente de Mezcla de 1/2.13, lo cual concuerda con los datos esperados para un
bosque secundario premontano (Gonzalez y Jarvis 2003), en donde la diversidad es
alta y la abundancia de los individuos es un poco mas restringida por los procesos
de competencia entre las especies. Atin asi, es destacable la gran abundancia de C.
disciflora y Psychotria 1 en comparacién con las demés especies, lo que incrementa

un poco el valor del cociente.

Para la plantacién de ciprés el Cociente de Mezcla obtenido fue de 1/1.60 lo
cual es mucho més alto de lo esperado, ya que las plantaciones abandonadas de
coniferas son conocidas por la poca diversidad de especies de bosque natural que
logran colonizarlas (Cavelier y Santos 1999). Sin embargo, como se ha mencionado
las condiciones ecolégicas presentes en Finca Las Chorreras permiten el
establecimiento de muchas de las especies del bosque natural secundario
circundante que logran desarrollarse en conjunto con el ciprés. Otro de los factores

més determinantes que provocaron la obtencion de un cociente més alto fue el no
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tomar en cuenta los individuos de ciprés, lo cual hubiese bajado el cociente por su

efecto de dominancia sobre las demis especies.

Respecto a la distribucién diamétrica los resultados demuestran como el
bosque natural presenta especies lefiosas bien establecidas (por la dominancia de
fustales), a diferencia de la plantacién de ciprés donde no se encontraron
individuos pertenecientes a las mayores clases diamétricas. Por otra parte, se
muestra como los procesos regenerativos son mas importantes bajo la plantacion
de ciprés; la cual va siendo colonizada por otras especies, principalmente aquellas

de caracter helitfito.

Ademis, la diferencia entre el nimero de latizales y el namero de
individuos para la primera clase diamétrica de fustales (10 cm dap) es importante.
Esto podria explicarse mencionando que las alteraciones mecdnicas a nivel del
dosel, que permiten una mayor entrada de luz al sotobosque, han sido recientes; no
sé6lo en la plantacién de ciprés sino también en las zonas de bosque natural. Sin
embargo, en estas altimas las alteraciones pudieran ser poco importantes, ya que la
mayor parte de los individuos de estas dreas pertenecen a estadios juveniles de
desarrollo, en donde la posibilidad de caida de ramas o fustales es menor. Otro
factor de importancia es la alta densidad en la que aun se encuentra el ciprés, lo

que limita el establecimiento de especies hasta el estadio de fustal (Meza com.

pers.).
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5.2. Uso potencial de las especies forestales.

El inventario realizado evidencié que Finca Las Chorreras posee un alto
potencial para el desarrollo de proyectos de reforestacion y manejo de bosque. La
cantidad de especies encontradas revela una alta diversidad, comparable a la
estudiada por Chaverri ef al. (1998) y Gonzélez y Jarvis (2003) para un bosque
tropical pluvial premontano, maxime por la presion que en este caso ha ejercido la
plantacién de ciprés, la cual ha limitado el establecimiento de una mayor area de

bosque secundario.

Atn asi el bosque natural, que se encuentra principalmente en el sector
Oeste de la finca presenta muchas especies que pueden utilizarse en distintas
actividades con fines econémicos. Pueden mencionarse la produccion de madera y
sus subproductos para diferentes industrias, el mantenimiento del recurso hidrico
a largo plazo, asi como la conservacién de especies que puedan tener importancia
en la investigacién farmacéutica. Consecuentemente, el adecuado manejo de estos
factores impulsaria un mayor desarrollo turistico en Finca Las Chorreras, el cual es

uno de los principales objetivos de la Municipalidad de Heredia para el afio 2005.

El manejo de las especies forestales nativas en Finca Las Chorreras es un
proyecto plausible, siempre y cuando se lleven a consideracion todos los aspectos
ecol6gicos y socioecondmicos involucrados para que el proyecto sea sostenible. La

sustitucion del ciprés por especies nativas debe realizarse en varias etapas, lo que
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permitird una restauracién paulatina del bosque que a su vez minimice los

impactos ecologicos y paisajisticos del aprovechamiento.

Burley y Gauld (1995) recomiendan un manejo selectivo en varias
intensidades, en donde pueda darse un adecuado enriquecimiento del bosque con
ciertas especies deseadas luego de la fragmentacién o limpieza total del area. En
este caso puede utilizarse regeneracion natural o artificial asi como el
establecimiento de plantaciones mixtas. Estas Gltimas promueven la regeneracion
de una mayor diversidad de especies en el sotobosque que las plantaciones puras,
creando ademds una gran vaﬁﬂb;lidad de habitats que favorecen la dispersion,
germinacién y crecimiento de las especies forestales (Guariguata ef al. 1995); las
plantaciones mixtas entonces poseen un valor de conservacién mas considerable

que las plantaciones de una sola especie (Chaverri et al. 1997, Montagnini et al.

1999).

En el caso del aprovechamiento forestal, la implementacién de un sistema a
largo plazo depende del desarrollo de mercados para la produccion; es necesario
por lo tanto un adecnado estudio de factibilidad para todas las especies que se
pretenda manejar, con el fin de que el proyecto sea financieramente sostenible y
ademds produzca beneficios econémicos reales. Este estudio deberd propiciar el
analisis de los costos y beneficios de las técnicas a implementar durante todo su

ciclo productivo; esto porque el conocimiento de los cambios en frecuencia de los
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individuos con la edad es importante para determinar las estrategias 6ptimas de

manejo y conservacion para cualquier especie dentro de un ecosistema (Burley y

Gauld 1995).

Por otra parte, la conservacién del recurso hidrico es mas que una
necesidad, ya que Finca Las Chorreras es uno de los acuiferos mas importantes
para la zona. Por lo tanto las actividades deben concentrarse en la preservacion de
la cobertura boscosa que circunda las quebradas que atraviesan Ia finca, la cual en
su mayoria corresponde a unidades de bosque natural (Fig. 1). Aquellas areas
circundadas por arboles de ciprés pueden o no mantenerse, ya que al comparar
bosques naturales con plantaciones respecto al rendimiento hidrico de las cuencas
los efectos pueden ser positivos, negativos o neutros pues estas dependen mas de

las condiciones ambientales locales (Kelliher et al. 1993).

Lo anterior es importante ya que el drea planeada por la Municipalidad de
Heredia para el aprovechamiento de la madera de ciprés es de s6lo 3 ha, las cuales
corresponden a las cortinas rompevientos ubicadas alrededor de las areas verdes.
Las dreas de ciprés ubicadas hacia el centro y el sector Este de la finca (Fig. 1) no se
incluyen dentro del programa de aprovechamiento por lo que no recibirdn

impactos negativos directos.
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Respecto a la investigacién farmacéutica existen ciertos inconvenientes, no

s6lo porque estos proyectos acostumbran ser de cardcter esporadico sino por el
hecho de que los beneficios Henden a ser a largo plazo. Ademas, cabe mencionar
las dificultades legales que pueden surgir por cuestiones de derecho a la propiedad
intelectual asi como los usos que puedan tener los componentes obtenidos de las
diferentes especies utilizadas. Si se logran superar estos inconvenientes, esta area
de investigacién puede perfilarse como una opcién viable, no sélo por su
rentabilidad sino también porque en la mayor parte de los casos produce un bajo

impacto en los ecosistemas.

Por lo anterior, para manejar las especies presentes en Finca Las Chorreras
se vuelve factible la implementacién de un programa de recoleccion de semillas
para posteriormente iniciar la reforestacién con aquellas de interés o que sean mas
viables para manejar. La basqueda de buenas fuentes semilleras locales evitaria
problemas de abastecimiento como los ocurridos en los afios anteriores a 1992, en
donde la seleccién de especies para reforestacién dependia de la disponibilidad de
individuos en estado reproductivo y no de una adecuada correspondencia especie
- sitio - objetivo (CATIE 2003). Por lo tanto, resultaria importante una adecuada
coordinacion con la Oficina Nacional de Semillas u otras entidades relacionadas;
con el fin de lograr una alta productividad en las nuevas plantaciones mediante el

uso de semillas de mejor calidad genética y fisiolégica, asi como un manejo
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silvicultural acorde con las caracteristicas de las distintas especies (Chaves com.

pers.).

Posteriormente debe contarse con un adecuado programa de propagacion
en viveros para los procesos normales de aclimatacién v establecimiento de las
plantulas, ademds, para contar con una cantidad adecuada de arboles para los
procesos de reforestacion, Esta etapa puede llevarse a cabo directamente en las
instalaciones del INISEFOR, o bien puede establecerse un vivero de pequenas

dimensiones en algan sector de la finca.

-

5.3. Analisis de la cantidad y calidad luminica.

El estudio con fotografia hemisférica presenté ciertas dificultades en su
etapa de campo, debido a que las condiciones del tiempo no fueron las maés
adecuadas. La época del ano en que se realizo esta fase del estudio (octubre y
noviembre) se caracteriza por condiciones de sol excesivo en la mafiana y fuertes
lluvias cerca del mediodia, lo cual truncé muchos de los intentos realizados para
obtener los datos. Por lo anterior, algunas fotografias resultaron sobreexpuestas,
siendo necesario eliminar una parcela por cada unidad de bosque.
Segun Martens et al. (1993), las condiciones adecuadas para este tipo de estudios
deben ser de cielo nublado o en horas cercanas al amanecer o atardecer, donde la

rantidad de radiaci6n solar es menor.
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Los altos valores obtenidos para todos los andlisis de correlacion

demostraron como las variables luminicas analizadas forman parte de un complejo
sistema en el cual la radiacién solar se distribuye a través del dosel, en donde el
mayor porcentaje es absorbido por su parte superior, en la zona de las llamadas
hojas de sol que poseen mecanismos anatomicos y fisiologicos especiales para
soportar un mayor indice de radiacién (Lee ef al. 1990, Chazdon et al. 1996).
Asimismo, la poca cantidad de radiacion que logra atravesar el dosel superior es
captada por las hojas de sombra, las cuales tienden a ser mas grandes, de lamina
mds delgada y con una mayor cantidad de complejos fotosintéticos para absorber

la mayor cantidad de radiacion posible (Boardman 1977).

La radiaci6n solar por su parte, es alterada espectralmente al atravesar el
dosel, afectando tanto la cantidad como la calidad de la radiacién
fotosintéticamente activa que llega al sotobosque, mediante la reflexion vy
transmisién de la luz por parte de las hojas (Chazdon et al. 1996). Es de esperarse
por lo tanto que las variables de % L.T.Dir. y % L.T.Dif. estén altamente
relacionadas con % L.T.Tot, pues son los componentes en los que este 1ltimo se
distribuye. Por otra parte, la relacién entre el % L.T.Dif. y el % Ap. Dosel, se debea
que el dosel funciona ademds como un regulador de la radiacién indirecta que
logra alcanzar los estratos bajos del bosque (Lambers et al. 1998); en donde estos
mecanismos de regulacion dependen de la arquitectura misma del dosel

(Boardman 1977, Lee ef al. 1990, Lambers ef al. 1998).
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Respecto a las correlaciones mas bajas, referidas al LAF., estas pueden

explicarse debido a sus unidades, que representan valores mucho mas bajos que el
resto de las variables analizadas las cuales se expresan como porcentajes. Sin
embargo, la medicion del LAF. es sumamente compleja, dependiendo no sélo de
la instrumentacién sino también de los métodos analiticos utilizados, en donde la
fotografia hemisférica provee los resultados mas detallados en comparacién con
los obtenidos con métodos como los Sensores Lineares Cuanticos y el Plant Canopy

Analyzer (Martens et al. 1993).

De acuerdo a los andlisis de componentes principales, queda en evidencia
como el % Ap. Dosel fue la variable mas importante, no sélo por el alto valor de los
eigenvalores sino también por el porcentaje acumulado que representan, tanto en
el bosque natural como en la plantacién de ciprés. De esta manera, aunque pudo
haberse utilizado tnicamente el primer componente para realizar el anilisis de
varianza, debido a que su resultado es sumamente favorable, se utilizaron los dos
primeros; la finalidad de esto fue para darle mas peso a los analisis estadisticos

posteriores,

Los eigenvectores por su parte muestran datos muy dispersos en ambos
casos, lo que ejemplifica que los valores obtenidos no concuerdan mucho con Ia
curva de mejor ajuste del analisis de componentes principales, o dicho de otra

forma los valores de los eigenvectores no son muy cercanos a esta. A pesar de ello



los CP1 si muestran una tendencia a poseer los valores més cercanos a la curvas
para cada variable; sin embargo no es posible generalizar en este sentido,
principalmente porque es posible encontrar otros valores altos dentro de las

maltrices en ambos casos,

Por altimo los resultados obtenidos en los andlisis de varianza demostraron
que el % Ap. Dosel si fue una variable predictora relevante respecto a los valores
de los andlisis de componentes principales tomados en cuenta. Entre las razones
para considerar a esta variable como una de las mds importantes se encuentra el
hecho de que la geometria de las copas y la arquitectura de los drboles tienen un
efecto determinante en la variacion espacial de la luz que atraviesa hasta el dosel
bajo y el sotobosque (Canham ef al. 1994, Schmid y Bazzaz 1994), creando una
heterogeneidad o estratificacion de ambientes luminicos que cambian a través del

tiempo (Lambers et al. 1998).

De esta forma se demuestra como las condiciones luminicas varian a gran
escala dentro de unidades de bosque definidas. Por ser de caricter secundario, la
unidad de bosque natural forma parte de una constante dinimica de reemplazo de
especies, en donde existe una mayor competencia entre los individuos por el uso y
aprovechamiento de los recursos, produciendo diversas adaptaciones a nivel de

arquitectura y fisiologia (Tremmel y Bazzaz 1993).




Por otra parte, en la plantacién de ciprés ocurre con una mayor formacion
de claros debido a la gran cantidad de arboles viejos que han caido en los anos
recientes, tanto por motivo de la edad de la plantacion como por el hecho de que
nunca haya recibido ningtin tipo de manejo silvicultural. Es importante ademas
hacer notar la gran variabilidad luminica encontrada en las dreas de ciprés, donde
se esperaban valores més altos y homogéneos para todas las variables,
principalmente para el % Ap. Dosel debido a las caracteristicas de una arquitectura
mas abierta de la copa que presenta esta especie.

La tnica diferencia en este caso se present6 en el analisis de varianza, en
donde la no significancia para ninguno de los dos componentes principales puede
deberse a maltiples factores. Entre los principales se encuentra el hecho de que las
unidades de bosque no formen bloques compactos de gran extension donde las
condiciones luminicas sean mds homogéneas, debido a que las dreas son muy
pequedias o porque fueron atravesadas por los miltiples senderos o los cauces de

las quebradas.

En este caso las dreas de ciprés no se ven tan afectadas, pues los niveles de
apertura de dosel tienden a ser altos por la arquitectura misma de los individuos ¥
por conformar a su vez una plantacion ya establecida. En las parcelas de bosque

natural sin embargo, la radiacién aumenta considerablemente sus niveles al
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penetrar con facilidad a los estratos més bajos, debido a la apertura del dosel en las

Areas cercanas a estas.

Ademds, estas alteraciones ambientales producen efectos a nivel de los
componentes abidticos del ecosistema, asi como cambios microclimaticos directos e
indirectos que afectan la abundancia de especies y los procesos de interaccion entre
ellas (Murcia 1995, Carabelli et al. 2004). De esta manera las condiciones luminicas
del bosque natural pudieron llegar a equipararse con las de la plantacién de ciprés

como lo demostraron los resultados del andlisis de varianza.

La dindmica de destellos solares dentro del bosque, fue una de las variables
mas determinantes para el desarrollo de la vegetacion y los procesos regeneralivos,
afectando principalmente el crecimiento y la supervivencia de los individuos en
sus primeras etapas de desarrollo (Denslow 1980, Montgomery y Chazdon 2002).
De esta forma se producen variaciones importantes en los procesos de
regeneracion natural, ya que segiin Denslow y Harsthorn (1994) la mayor
heterogeneidad de ambientes luminicos en los bosques tropicales es el componente

principal para influenciar una exitosa regeneracion de la vegetacion.

Los destellos luminicos son producidos mo s6lo por las diferencias
arquitecténicas que presentt el dosel, sino también por el efecto de las condiciones

ambientales, principalmente por los cambios en la cantidad de nubosidad y la
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accion del viento (Lambers ef al. 1998, Hogan y Machado 2002). En un dia soleado,
los destellos causan mayores diferencias en los niveles luminicos que en los dias
nublados, cuando la luz es primordialmente difusa y varia en forma gradual

(Battaglia 2000).

Sin embargo, estos efectos suelen ser temporales, por lo que los destellos
tienden a ser en su mayoria de corta duracién (Hogan y Machado 2002). Dentro de
sitios de dosel cerrado las pequenas aberturas contribuyen a disminuir la radiacion
total, mientras las aberturas grandes incrementan la penetracion de luz difusa asi
como la incidencia de destellos de una duracién mayor (Rich et al. 1993, Chazdon et
al, 1996). Aquellos que logran perdurar por més tiempo tienden a ser producto de
alteraciones de tipo mecénico en el dosel, como la remocién de epifitas, ramas
pequefias o grupos de hojas en donde pueden intervenir tanto las condiciones

ambientales como ciertas especies de fauna arb6rea (Canham 1988).

Por lo anterior las variaciones a nivel de frecuencia de destellos luminicos
son notorias, a pesar de que los promedios para las diferentes parcelas parecen
similares. Esto fue mis importante en las dreas de plantacién de ciprés debido a la
arquitectura de la copa, que al ser mds abierta, permite una mayor entrada de luz
hacia el sotobosque, de ahi el mayor valor promedio para los destellos luminicos

en esta unidad de bosque.

F ]




El anilisis estadistico demostré que las diferencias en este caso si son

importantes, en contraste con lo encontrado para las demés variables luminicas
analizadas, en donde los eventos normales que ocurren en el dosel no afectan
significativamente los valores de Ia radiacion que este capta. Como consecuencia
la mayor incidencia de destellos luminicos ha permitido que los niveles que
regeneracién natural se incrementen ain en las 4reas dominadas por el ciprés,

aumentando asi la diversidad floristica en Finca Las Chorreras.



6. Conclusiones y recomendaciones

1) A pesar de que la plantacion de ciprés se ha mantenido durante un
periodo aproximado de 80 afios, esta ha comenzado ha declinar debido a la total
ausencia de manejo forestal en la finca desde su establecimiento. Muchos arboles
tienen dafios en sus troncos siendo comin el encontrar individuos caidos y parches

de arboles muertos en pie.

2) Poco a poco nuevas especies ajenas al ciprés han logrado establecerse en
areas dominadas por esta especie, lo que podria desembocar a una susttuciéon
natural a largo plazo facilitado por la mezcla existente entre ambas unidades de

bosque a través de toda la extensién de la finca.

3) El inventario floristico mostré una alta diversidad de familias, en donde
la mayoria presenté pocos géneros pero muchas especies. Esto es caracteristico de
un bosque en estado de sucesion secundaria en donde los individuos son
reemplazados constantemente, no permitiendo el establecimiento de especies

dominantes.

4) Los valores obtenidos tanto para el indice de diversidad de Shannon -
Wiener como para el indice de dominancia de Simpson reflejaron datos muy

heterogéneos para niimero de especies y nimero de individuos encontrados en las



distintas parcelas. Atn asi ambas unidades de bosque comparten un alto nimero

de especies a pesar de que muestran una similitud relativamente baja, como lo

demuestra el valor obtenido con el indice de similitud de Jaccard.

5) A pesar de la diversidad encontrada, los fustales no presentaron una alta
dominancia a nivel de dap, lo que conlleva de nuevo a pensar que muchas de las
dreas de bosque natural se encuentra atin en etapas iniciales de sucesion
secundaria, contrario a la plantacién de ciprés cuyos individuos se encuentran en
una condicion de extra-madurez.

6) Respecto al Indice de Valor de Importancia, se encontraron especies que
poseen un papel determinante en la dindmica forestal de la zona, ya sea por su
peso ecologico total o por alguno de los factores de los cuales depende el IV]. Se
destaca por ejemplo la abundancia de la especie Cornus disciflora o la dominancia

de las especies de Quercus.

7) El estudio sobre la cantidad y calidad luminica explica que si bien existe
variacion entre las dreas de bosque natural y plantacion de ciprés por separado, no
se encuentran diferencias a la hora de comparar entre la totalidad de ambas
unidades de bosque. Se puede mencionar entonces que a excepcion de los

destellos luminicos las demas variables analizadas no presentaron diferencias

significativas.
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8) La homogenizacion de las condiciones luminicas no ha provocado
diferencias en la diversidad de fustales, por lo que es frecuente encontrar especies
comunes para ambas unidades de bosque. Por otra parte, a nivel de brinzales y
latizales si se encontré un namero significativamente superior en las 4reas
dominadas por el ciprés, lo que evidencia que la mayor entrada de luz en forma de

destellos en esta drea si ha causado diferencias importantes en la regeneracién de

las especies.

9) Finca Las Chorreras posee especies con potencial de manejo y
aprovechamiento en favor de la comunidad de Heredia. Se recomienda la
implementacién de un programa estructurado de repoblacién una vez que inicie la
elapa de extraccién del ciprés. Las especies de la zona son adecuadas y no
requeririan de ensayos complejos para determinar su comportamiento vy
viabilidad, atn asi existen muchas otras especies, ormamentales principalmente

¥

que pueden ser adaptables a la zona.

10) Resulta necesario poner en prictica un plan de manejo tanto para las
especies con las que se vaya a repoblar la zona como para aquellas ubicadas en las
dreas que no seran aprovechadas. Ademas muchos individuos de ciprés deben ser
podados o derribados de forma controlada para evitar posibles accidentes para los

visitantes de la finca.




11) Por dltimo, es importante recalcar la necesidad de contar con mas

estudios relacionados con la dindmica de los bosques, principalmente aquellos
enfocados hacia evaluaciones de la recuperacién en sus areas degradadas. Se
recomienda ademas el establecimiento de un sistema de parcelas permanentes para
monitorear los distintos efectos ecologicos de los procesos regenerativos y

sucesionales que ocurran en el futuro.
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Apéndice 1. Cantidad total de individuos por especie y por tamano para cada

parcela en Finca Las Chorreras, Heredia.
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CARRIL PARCELA

ESTADIO

INDIVIDUOS ESPECIE

1 1 Brinzal [ Piper 2

1 1 Latizal 3 Piper 2

1 1 Latizal 1 Solanum 2

1 1 Fustal 1 Qnierois oocarpa

1 1 Fustal 2 Psychotria 1

1 2 Brinzal 1 Salania petenensis

1 2 Brinzal 1 Ocolea sp.

1 2 Brinzal 2 Diper 2

1 2 Latizal i} Piper 2

1 2 Latizal 6 Fiper 1

1 2 Latizal 1 Solanum 2

1 2 Fustal 1 Perseavesticula

1 2 Fustal 1 Psychotria 1

1 3 Brinzal 2 Fraxinus wdhei

1 3 Brinzal 1 Vilrirmtim cos taricanim
1 3 Brinzal 1 Gordonda sp.

1 3 Latizal 1 Trichilia havanensts
1 3 Latizal 3 Cornus discflora

1 3 Latizal . 1 Ingaoerstediana

1 3 Latizal 1 Piper 2

1 3 Latizal 1 e x paiida

1 3 Fustal 1 Cornus disaflora

2 1 Brinzal 4 Piper 2

2 1 Latizal 19 Piper 2

2 1 Latizal 1 Psychotria 1

2 1 Fustal 2 Cheerous oocarpur

2 1 Fustal 1 Schefflera sp-

2 2 Brinzal 1 Rinorea sp,

2 2 Brineal 1 Nectandra sp.

2 2 Brinzal 2 Piper 2

2 2 Brinzal 3 Piper 1

2 2 Latizal 2 Psychotria 1

2 2 Latizal 1 Solanum 3

2 2 Latizal - Piper 2

2 2 Latizal 1 Myrciam thes fragatis
2 2 Latizal 3 Vibrormn m cos bari canienn
2 2 Fustal 2 Peychobria 1

2 2 Fustal 1 Cedrela tomduzii

2 3 Latizal 2 Fiper 1

2 3 Fustal 1 Ardisia sp.

2 3 Fustal 1 Paychotria 1

2 4 Brinzal 3 Piper 2

2 4 Latizal & Selamanarm 4

2 4 Latizal 3 Piper 2

2 4 Fustal 1 Trichilia havimensis
2 4 Fustal 1 Myrdanthes fragans
2 4 Fustal 1 Morfoespecie 1

2 4 Fuslal 1 Maorfoespade 2

e
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CARRIL PARCELA

ESTADIO

INDIVIDUOS ESPECIE

2 5 Brinzal 1 Myraenthes fruguns
2 5 Brinzal 1 Trictlio hovamensis
2 5 Brinzal 1 Rubiaceas

2 5 Brinzal i | Solomum 4

2 5 Brinzal 1 Fiper 1

Z 5 Brirzal 1 Fruxinus wdhei

2 5 Latizal 3 .i"-]'il.rn.'.l'nn.rfu's ﬁ'ﬁgl:rn.ﬁ
2 5 Latizal 2 Solarum 1

2 5 Latizal 1 Persen vesticuln

2 5 Latizal 1 Psychotrin 1

2 5 Latizal 1 Euphorbiaceae

2 5 Fustal 3 Morfoespecie 3

2 ] Brinzal 1 Piper 2

2 [ Brinzal 1 Fruvinus udhei

2 [ Brinzal 1 Piper 1

2 (4] Brinzal 1 Trichulia heresnensys
2 ) Latizal 1 Paychotrm 2

2 (=) Latizal 1 Pﬁyﬂ'}uihn 1

2 & Latizal 3 Piper 3

3 1 Brinzal 4 Solanum 1

3 1 Brinzal = 6 Piper 1

3 1 Brinzal 2 Selartum 5

3 1 Brinzal 1 Syzigium jambos

3 1 Brinzal 1 Wintheringia sp.

3 1 Latizal 16 Piper 1

3 1 Latizal 3 Syzigium jombos

3 1 Latizal 2 Solnnum 4

3 1 Latizal 1 Psychotrin 1

3 1 Latizal 1 Froxanus wdhet

3 1 Latizal 1 Wintheringia sp.
3 2 Brinzal 2 Psychotrin 4

3 2 Brinzal 1 Piper 1

3 2 Brinzal 1 Piper 3

] 2 Latiral B Piper 3

3 2 Latizal 5 Piper 2

3 2 Latizal 9 Piper 1

i 2 Latizal 3 Solonum 5

3 2 Latizal 1 Psychotrin 1

3 2 Fustal 1 Persen veshculn

3 3 Brinzal 4 Piper 1

3 3 Brinzal 3 Hedyosmun mexicanun
3 3 Brinzal 3 Piper 2

3 3 Brinzal 3 Wintheringin sp.

3 3 Latizal 1 Psychotrin 4

A 3 Latizal 7 Prper 1

3 3 Latizal 5 Piper 2

3 3 Latizal 1 Meliosmm vermicosn
3 3 Fustal 1 Micomin sp.

3 3 Fustal 2 Meliosmn vernicosn
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CARRIL PARCELA ESTADIO INDIVIDUOS ESPECIE
3 4 Brinzal 1 Morfoespecie 11
3 4 Latizal 7 Chomelia sp.
3 4 Latizal 5 Psychotria 3
3 4 Latizal 2 Parathesis calophylla
3 4 Fustal 1 Ficus sp.
3 4 Fustal 1 Psychotria 1
3 4 Fustal 1 Morfoespeaie 4
3 4 Fustal 1 Chomelia sp.
3 5 Brinzal y| Sorocea frophoides
3 5 Brinzal 2 Ocoten SP.
3 5 Latizal 3 Morfoespecie 11
3 5 Latizal 4 Cornus discifiora
3 5 Latizal 2 Ocotea sp.
3 5 Latizal 1 Sapium sp.
3 5 Latizal 1 Sorocea trophoides
3 5 Latizal 1 Piper 1
3 5 Latizal 1 Perrottetia multiflora
E 1 Brinzal 4 Piper 1 -
4 1 Brinzal C 3 Piper 2
4 1 Latizal 14 Piper 2
4 1 Latizal 2 Psychotria 1
4 1 Latizal 1 Persea vesticula
4 1 Latizal 1 Syzigiwm jambos
4 1 Latizal 1 Psychotria 5
4 1 Latizal 1 Sorocea trophoides
4 1 Fustal 1 Vibmrnum costaricanim
4 1 Fustal 1 Cornus disciflora
4 1 Fustal 1 Mauria heterophylla
4 2 Brinzal 3 Piper 1
4 2 Brinzal 1 Psychotria 5
4 2 Brinzal 4 Psychotria 4
4 2 Latizal [ flex sp.
4 2 Latizal 1 Virola guatemalensis
4 2 Latizal 5 Piper 1
4 2 Latizal 1 Quercus pilarius
4 2 Latizal 2 Prunus annulans
4 2 Latizal 1 Perrottetin longistyllis
4 2 Latizal 3 Syzigium janbos
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CARRIL FARCELA

ESTADIO

INDIVIDUOS ESFECIE

4 3 Brinzal 3 Psychotria 4

1 3 Brinzal 2 Eugenia sp.

4 3 Brinzal 2 Piper 2

4 3 Brinzal 2 Psycliotria 5

4 3 Brinzal 1 Solanum 4

4 3 Brinzal 1 Myrsing coriaceas

4 3 Latizal 3 Psychotria 1

4 3 Latizal 1 Piper 1

4 3 Latizal 1 Myrsine coriaceas

4 3 Latizal 3 Solanum 4

4 3 Latizal 1 Syzigium fambos

4 3 Latizal 1 Trichulia havanensis
4 3 Latizal 1 Cornus disciflora

4 3 Fustal 2 Morfoespecie 5

4 3 Fustal 1 Cornus disciflora

4 4 Brinzal 4 Psychoina 4

4 1 Brinzal T4 Piper 2

4 4 Brinzal 1 Myrsine coriaceas

4 4 Latizal 4 Piper 1

4 4 Latizal 4 Piper 2

4 4 Latizal 2 Engenia sp.

4 4 Latizal 1 Muyrsine coriaceas
4 4 Latizal 1 Meliosma vernicosa
4 1 Latizal 2 Psychotria 4

E 4 Latizal 2 [lex lamprophylla

4 4 Fustal 1 Trichilia havanensis
4 4 Fustal 1 Psychotria 1

4 5 Brinzal 2 Psychotria 4

4 5 Brinzal 1 Rubiaceae

4 5 Brinzal 1 Meliosma vernicosa
4 5 Brinzal 1 Piper 2

4 5 Brinzal 1 Piper 1

4 3 Latizal 4 Piper 2

4 5 Latizal 1 Meliosma vernicosa
4 5 Latizal 1 Morfoespecie 12

4 5 Fustal 1 Morfoespecie 6

4 5 Fustal 2 Asteraceae

+ 5 Fustal 1 teliosma vernicosa
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CARRIL PARCELA ESTADIO INDIVIDUOS ESPECIE
4 6 Brinzal 1 Solanum 4
4 & Brinzal 3 Fiper 1
4 ) Brinzal 3 Eugenia sp.
4 & Brinzal Z Psychotria 4
4 b Brinzal 1 Beilschniedia pendula
4 & Brinzal 1 Rollinia membranaceae
4 b Latizal 5 Muyrcia splendens
4 6 Latizal 1 Psychotria 2
4 B Latizal 1 Cazearia sp.
4 £ Latizal 3 Eugenia sp.
4 6 Latizal 2 Psychotria 5
4 B Latizal 3 Piper 1
4 f Latizal 2 Alchornea latifolia
4 6 Fustal 1 Roupala montana
5 1 Brinzal 2 Hameiia patens
5 1 Brinzal 3 Psychotria 4
5 1 Brinzal 1 Psychotria 5
5 1 Brinzal 2 Psycholria 1
5 1 Brinzal 1 Piper 1
5 1 Latizal 2 Solanum 4
3 1 Latizal 5 Piper 2
5 1 Latizal 1 Erythrina gibbosa
5 1 Latizal 4 Cornus disciflora
5 1 Fustal 2 Quercs pilarius
5 1 Fustal 1 Beilschmiedia pendula
5 1 Fustal 2 Zanthoxylum limoncello
5 2 Brinzal 3 Psychotria 4
5 2 Brinzal 1 Trichilia havanensis
5 2 Brinzal 2 Piper 2
5 2 Brinzal 1 Eugenia sp.
5 2 Latizal 4 Wercklea insignis
5 s Latizal 1 Morfoespecie 13
5 2 Latizal 2 Ocotea sp.
5 2 Latizal 1 Psycholria 4
5 2 Latizal 1 Rubiaceae
5 2 Fustal b Cornus disciflora
5 2 Fustal 2 Psychotria 1
5 3 Brinzal 1 Fraxinus udhel
5 3 Brinzal 1 Piper 2
5 3 Latizal 5 Solanm 4
5 3 Latizal 4 Cornus disciflora
5 3 Latizal 2 Prunus annularis
5 3 Latizal 2 Psychetria 1
5 3 Latizal 1 Alfaroa costaricensis
5 3 Latizal 2 Viburnum costaricanum
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CARRIL PARCELA ESTADIO

INDIVIDUOS ESPECIE

5 4 Brinzal 3 Piper 1

5 4 Brinzal 1 Prutius annularis

5 4 Brinzal 1 Myrdanthes fragans
3 4 Brinzal 1 Psychotria 4

5 4 Latizal 1 Trichilia havanensis
5 4 Latizal 2 Eugenia sp.

5 4 Latizal 1 Piper 2

5 £ Latizal 1 Myreianthes fragans
5 4 Latizal 1 Piper 1

5 4 Latizal 1 Ardisia plewraboirya
5 E Fustal 1 Cornus disciflora

5 4 Fustal 2 Helioctrpies americatius
5 4 Fustal 1 Werdklea insignis

5 4 Fustal 1 Morfoespecie 7

5 4 Fustal 1 Morfoespecie 8

5 5 Latizal 1 Fraxinus wdhei

5 = Latizal 1 Trichilia havanensis
5 5 Latizal 2 Alfaroa costaricensis
5 5 Fustal 4 Cornus disdflora

5 5 Fustal 1 Rowpala mon tara

5 B Brinzal 2 Meliosma vernicosa
5 i Brinzal 1 Psychotria 5

a 6 Brinzal 2 Serocen frophoides

5 f Brinzal 1 Syzigium jambes

5 6 Latizal 3 Psychatria 4

5 b Latizal 1 Psychotrin 5

5 & Latizal 1 Ewgenia sp.

5 ] Fuslal 2 Myrtaceae

5 & Fustal 1 Rowpala montana

L] 1 Brinzal 4 Piper 2

b 1 Brinzal 4 Piper 3

6 1 Brinzal 5 Psychotria 5

(<] 1 Brinzal 5 Psychotria 4

6 1 Brinzal 3 Piper 1

B 1 Brinzal 2 Euphorbiaceae

B 1 Brinzal 1 Psychotria 1

6 1 Latizal 4 Capsicum anuum

6 1 Latizal + Wereklea insignis

6 1 Latizal 1 Psychotria 4

6 2 Brinzal 2 Psychatria 4

(2 2 Latizal 1 Euphorbiaceae

6 z Latizal 1 Nectandra sp.

] 2 Latizal 2 Myrdanthes fragans
& 2 Fustal 2 Pratium sp.

6 2 Fustal 2 Schefflera sp.

6 2 Fustal 1 Ardisia compressa




CARRIL PARCELA ESTADIO  INDIVIDUOS ESPECIE
6 3 Brinzal a8 Psychotnin 5
a 3 Brinzal a5 Piper 1
b 3 Brinzal 2 Sorocen trophoiddes
G 3 Latizal 11 Psychotrin 5
& 3 Latizal | Meliosmn pernicosn
6 3 Latizal 2 Piper 4
& 3 Fustal 1 Roupmln mon ke
=] 3 Fustal 1 Morfoespecie 9
6 3 Fustal 1 Melipsmn pernicosn
7 1 Brinzal 1 Trichslin homanensis
7 1 Brinzal 3 Fiper 2
? 1 Latizal 1 Psychotria 1
7 1 Latizal 14 Piper 2
7 1 Latizal 2 Trichilin hovenensis
7 1 Latizal 1 Solanum 4
7 2 Brinzal 1 Psychotria 4
7 2 Brinzal 1 Meligsmm verricost
7 2 Brinzal 3 Copsicum arisum
7 2 Latizal 1 Crpsicum Griuen
7 2 Latizal 1 Psychotrin 4
7 2 Latizal 1 Ingn cerstedinnn
7 2 Latizal 1 Solnnum 4
7 2 Latizal 1 Piper 2
7 2 Fustal 1 Oeoten mollicelln
T 2 Fustal 1 Morfoespecie 10
7 3 Latizal 2 Conostegia sp.
Z 3 Latizal 1 Piper 1
7 3 Latizal 1 Huarrmelin patens
7 3 Fustal + Werdden insigrs
7 4 Brinzal 3 Psychotria 4
7 4 Brinzal 5 Psychotrin 5
7 4 Latizal 1 Psychotria 5
7 4 Latizal 1 Solanum 4
7 4 Latizal 5 Psychotria 4
7 4 Latizal 1 Engenin sp.
¥ 4 Latizal i Myraunthes fruguns
7 4 Latizal 1 Symplocos sp.
7 4 Latizal 1 Sorocen trophoides
7 4 Fustal 1 Schefflern sp.
7 4 Fustal 1 Cornus disciflorn
7 5 Brinzal 1 Sorocen brophoides
7 5 Brinazal 4 Prurins cormifolin
7 5 Latizal 2 Sorocen trophotdes
7 3 Latizal 3 Prunns cornifolia
7 o Latizal 4 Piper 3
7 5 Latizal 1 Psychotrin 5
7 5 Latizal 1 Ardisin compressa
7 5 Fustal 1 Ci tharexylum onidahbim
7 5 Fustal 2 Eugenin cosinricensis

e




Apéndice 2. Namero total de individuos por especie por carril de muestreo.




CARRIL

ESPECIE

INDIVIDUOS

Piper 1
Piper 2
Solartum 2

Quercus pocarpa
Psychotria 1

Salacia pefenensis
Ocotea sp.

Fraxinus uhde:
Viburnum costaricanum
Gordonia SP.
Trichilin havanensis
Carnus disciflora
Inga oerstediana
Persen vesticula

Hex palida

b

o
L=

L =i B2

r--l-—-l—l.l-hn—-l—lr--ih.l-—ll—

I'-JNMMHMMM:JMMmroMmMmMMN—1.--.-.-1..-—-.—~.-L._-..-._-...¢....._n

o D S T -

Piper 2
Psychotria 1
Quercus sp.
Schefflera sp.
Rinorea SPp.
Nectandra sp.
Piper 1

Solarmm 3
Myrcianthes fragans
Vibttrmum costaricanum
Cedrela tondmezii
Ardisia sp.
Solanum 4
Trichilin havanensis
Morfoespede 1
Morfoespecie 2
Rubiaceae
Fraxinus nhdet
Solanum 1

Persea vesticula
Euphorbiaceae
Morfoespecie 3
Psychotria 1

Piper 3

rJ.I.-_-J.—l—ilql.J-_lb—il—lm“Jl—l-ﬂuu“l—l‘qu-ll—erE
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CARRIL

ESPECIE

INDIVIDUDS

mmmmmmmmmmummmummmmmummmmw

Solanwm 1

Piper 1

Solanum 3
Syzigium jambos
Wintheringia sp.
Solanum 4
Psychotria 1
Fraxinus uhder
Piper 3

Psychotria 4

Piper 2

Persea vesticula
Hedyosmun mexicanum
Meliosma vernicosa
Miconia Sp.
Morfoespecie 11
Chomelia sp.
Psychotria sp.
Parathesis calophylia
Ficus sp.
Morfoespecie 4
Sorocea trophoides
Oeotea Sp.

Cornus disciflora
Sapium sp.
Perrottetia multiflora

P S SO ST S S R S T R I R R
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ESPECIE

INDIVIDUOS

Piper 1

Psychotria 3
Psychotria 4

Hlex sp.

Virola guatemalensis
Quercus sp.

Prunus annularis
Perrottetia longistyllis
Syzigium jambos
Eugeniit SP.

Piper 2

Solanum 4

Myrsine conaceas
Psychotria 1

Trichilia havanensis
Cornus disciflora
Morfoespecie 5
Melipsma vernicosa
Hex lamprophylla
Rubiaceae
Morfoespecie 12
Morfoespecie b
Asteraceac
Meliosma vermicosd
Beilschmiedia pendula
Rollinia membranaceas
Myrcia splendens
Psychotriz &
Casearia 5P
Alchornea latifolia
Roupala montana
Persea vesticula
Sorocea trophoides
Viburntom costaricanurm
Mauria heterophylla

24
6

17
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ESPECIE INDIVIDUOS

Hamelia patens 2

Psychatria 4
Psychotria 5
Psychotria 1
Piper 1

r_g;

Solanum 4

Piper 2

Erythrina gibbosa
Cornus disciflora
Quercus sp.

[ LY = BN ¥ |

Beilschmiedia pendula
Zanthoxylum limoncello
Trichilia havanensis
Eugenia Sp-

Wercklea insignis
Morfoespecie 13
Clcotea SP.

Rubiaceae

Fraxinus whdei

Prunus annularis
Alfarca coslaricenses
Viburnum costaricanum
Myrcianthes fragans
Ardisia pleurobotrya
Heliocarpus amenicanis
Morfoespecie 7
Marfoespecie 8
Malpighia sp-

Roupala montana
Melipsma vernicosa
Sorocea trophoides
Myrtaceae

NHH'-HP-"H'H—'MIHJWWM-—‘I'Jv—'mmuHmIJE

= el

Syzigium jambos

Qe




CARRIL ESPECIE INDIVIDUOS
6 Piper 2 4
b Piper 3 4
[ Psychotria 5 24
& Psychotria 4 8
B Piper 1 8
b Euphorbiaceae 3
[ Psychotria 1 1
6 Capsicum anuum 3
o Wercklea insignis 4
6 Nectandra Sp- 1
b Muyrcian thes fragans 2
6 Profium sp. 2
6 Schefflera sp. 2
b Ardisia compressa 1
L Sorocen trophoides 2
& Melipsma vernicosa 2
B Piper 4 2
b Roupala monfana 1
] Morfoespecie 9 1
7 Trichilia havanensis 3
7 Piper 2 18
7 Psychotria 1 1
7 Solgnum 4 3
7 Psychotria 4 10
7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

s e Ml

Meliosma vernicosa
Capsicunt anuum
Inga perstediona

O cotea mollicella
Morfoespecie 10
Conostegia SP-
Piper 1

Hamelia palens
Wercklea insignis
Eugenia sp.
Muyrcian thes fragans
Symplocos sPp.
Sgrocea trophoides
Schefflera sp.
Cornus disciflora
Prinus cornifolia
Piper 3

Ardisia compressa
Citharexylum caudatum
Psychotria 3

Eugenia costaricensis

07



y nombres comunes para las especies muestreadas en

Apéndice 3. Uso potencial

Finca Las Chorreras, Heredia.
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Apéndice 4. Variables del anilisis de la cantidad y calidad luminica.
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Matriz de correlacién entre las variables luminicas o

el bosque natural.

btenidas con el programa GLA para

% Ap.Dosel LAF.(5) Y l.T.Dir % LI.Dif % L.T.Tot
%o Ap. Dosel 1
LAF. (5) 09927 1
% L.T.Dir 08202  -0.8607 1
9%, L.T.Dif 09666  -0.9548 08644 1
%, L.T.Tot 09265  -09377 0.9687 09621 1

isis de componentes principales.

Eigenvalores del anal

Eigenvalor %o % Acumulado
% Ap. Dosel 4.7073 04 1464 04,1464
LAF.(5) 02360 47206 98 B6e%
%y L.T.Dir 0.0536 1.0715 00,9385
% L.T.Dif 0.0031 00615 99,9999
a5 LT.Tot 0 0 - 100

Eigenvectores del analisis de componentes principales.

Cr CP2 CP3 Cr4 CP5
% Ap. Dosel 0.4483 -0.4582 2225 0736 0.0022
I.A.F. (5) -0.4512 03304 0.5260 0.6407 0.0024
s L.T.Dr 04293 07399 02483 0.1230 04376
% L.T.Dif 04514 02158 07464 +.1852 03978
o% L.T.Tot 04555 02948 0.2344 -0.0207 -0.8064




Matriz de correlacién entre las variables lumin

icas obtenidas con el programa GLA para

la plantacién de cipres.
'_ % Ap.Dosel  LAF.(5) i LTDir %LILDif % L.T.Tot
% Ap. Dosel 1
LA.F. (5) -0.9910 1
% L.T.Dir 0.8488 -0.8869 1
o9 L.T.Dif (.9686 09723 08835 1
o5, LT.Tot 09307 -0.9538 09756 09648 1
Figenvalores del anilisis de componentes principales.
Eigenvalor % w, Acumulado

%, Ap. Dosel 47519 050372 95.0372
L.AF. (5) 0.2049 40970 00,1543
9% L.T.Dir 0.0374 0.7484 09,8827
% L.T.Dif 0.005% 01173 99,9999
v, L.T.Tot 0 0 100
Eigenvectores del analisis de componentes principales.

cr Cr2 CP3 cr4 CP5
%, Ap. Dosel 04463 -0.4743 -0.3605 06678 0.0006
LAF. (5) -0.4523 0.200:4 04063 0.7349 00004
o, L.T.Dir 04321 0.733% 2437 0.1005 0.4530
o L.T.Dif 0.4510 -0.2358 07714 -0.0527 03785
% L.T.Tot 0.4540 03011 02249 (.0325 -0.8072

ini



Matriz de correlacion entre las variables lumin

icas obtenidas con el programa GLA para

ambos tipos de bosque.
9%, Ap. Dosel LAE. (5} %, LT.Dir % L.T.Dif % L.T.Tot
¥ Ap. Dosel 1
LA (5) -0.9815 1
% L.T.Dir 0.8181 -0.8677 1
oy L.T.Dif 09610 -0.9554 0.8691 1
o6 L.T.Tot 0.9148 -0.9395 05713 0.9618 1
Eigenvalores del analisis de componentes principales.
| Eigenvalor Yo %y Acumulado
% Ap. Dosel 4.6980 939605 539605
LAFE. (5) 02389 4.7781 98 7386
o LT.Dir 0.0515 1.0302 997688
% L.T.Dif 0.0116 0.2312 99,9999
% L.T.Tot 0 0, 100
Eigenvectores del analisis de componentes principales.
CP1 Cr2 cr3 CP4 CP5
7a Ap. Dosel 04454 -0.5006 -0.2082 0.7125 0.0007
LAF. (5) 0.4518 0.2981 05354 0.6483 0.0009
Wy LT.Dir 0.4305 0.7256 -0.2455 0.1685 0.4467
% L.T.Dif 04522 -0.2054 0.7481 -0.2087 D3876
o% L.T.Tot 0.4557 03031 0.2240 -0.0056 -0.8064




arcela (P) en bosque natural.

Namero total de destellos por duracién por carril (C) ¥ p

Minutos Cilp1 CiP2  C2P2  C3P4  C4P3  C4Ps  C4PS CSP2 C5P4 CeP4  C7P5
2 2001 2556 2522 2179 2414 2041 314 2940 BB 2403 3163
4 1093 1490 1284 1153 1323 1092 142 1338 TIM o3 1414
6 | 474 838 652 615 692 390 8% 671 681 465 851
8 g0 494 330 404 334 317 485 488 399 214 535
10 s 297 264 296 239 207 31 3% 256 170 327
12 07 242 19 196 167 125 210 26 13 100 220
14 92 192 82 176 148 104 177 184 125 44 184
16 32 150 82 115 171 61 113 160 125 46 122
18 69 125 57 77 92 ) 95 12 12 2% 105
20 44 68 73 65 62 62 65 8 79 2% 67
22 25 47 50 67 26 50 38 83 41 32 36
24 24 58 3 42 44 a5 32 71 30 0 43
26 16 15 34 38 2 kY1 52 34 1 29
28 12 32 19 51 33 52 18 65 47 3 32
30 10 23 29 £ 8 21 21 22 19 8 26
32 15 40 18 43 17 30 12 2% 9 1 12
34 12 34 17 3. 8 19 12 56 8 2 16
36 14 29 17 54 1 33 1 13 19 2 11
38 14 35 18 28 38 27 13 21 23 0 13
10 11 12 12 17 15 17 1 15 2 2 19
12 13 16 6 25 10 9 18 3 13 4 7
14 3 12 6 9 10 13 7 7 14 4 5
46 12 5 11 8 7 18 15 1 5 0 8
18 37 10 5 11 1 9 4 1 0 0 0
50 14 21 7 2 2 % 9 10 0 7
52 22 10 7 22 5 13 3 18 10 0 22
54 16 12 8 35 6 8 14 18 6 0 g
56 7 15 9 20 4 12 6 1 16 0 7
58 4 9 10 14 1 4 3 12 17 0 15
60 12 8 b 19 2 9 3 3 15 0 6

N5




Namero total de destellos por duracién por carril (C) y parcela {P) en plantacién de ciprés.

Minutos C1P3 C2P1  C2P5  C2Ps  C3P1  C3r2 C3P3  C3P5 C4P2  C4P6 C5P1
2 2503 2003 3484 2840 2056 2042 2071 2820 2058 2953 2842
4 1380 1671 1795 1458 845 1103 124 1397 1185 1559 1436
[ 706 B43 930 859 546 571 640 810 664 00 547
8 167 514 583 543 247 415 497 445 412 569 611
10 285 381 372 470 212 342 360 261 282 3N 403
12 225 285 283 318 164 304 53 169 35 293 223
14 1534 232 190 269 126 162 196 143 153 193 181
16 146 217 154 161 L ) 141 169 1M 107 164 108
103 158 135 151 88 77 130 56 98 122 96
107 132 106 115 97 87 67 73 &9 128 47
76 103 ) 103 73 (5] 86 37 B4 a1 43
77 74 75 79 47 66 37 81 93 35
50 88 37 71 ) 102 33 33 102 30
60 42 56 30 58 58 34 13 58 5
56 32 43 55 35 43 25 29 47 18
o0 51 17 8 66 39 17 18 40 26
34 29 7 19 65 M 4 15 28 28
b4 2 29 9 549 33 8 28 51 20
g 20 21 16 -+ 22 10 15 43 19
2 38 32 12 47 26 11 12 31 16
20 2 27 1 35 22 6 ) 36 16
5 14 34 2 50 28 8 24 3 f
7 18 20 B 7 29 ;! 13 11 1
B 27 i2 16 22 14 ] 2 12 g
7 30 4 8 19 10 B 5 14 14
8 26 14 4 14 2 4 14 13 15
5 21 10 5 27 3 5 ] < 9
2 15 10 0 2 i} 6 2 11 4
5 12 8 5 24 0 B 10 4 2
13 8 10 7 46 2 1 13 2 2

1A
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