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Resumen

Para mantener biodiversidad en un paisaje amenazado por la fragmentacion del bosque
es importante comprender el patron del mosaico dei paisaje, porque la manutencion de
poblaciones de especies y de movimiento de individuos en y entre los parches (diversidad
funcional) depende de la composicion, configuracion espacial y arreglo de los fragmentos
de bosque y agroecosistemas en la escala del paisaje. Fueron utilizados fotointerpretacion
y tecnologia de SIG para caracterizar el mosaico de parches de un area protegida (278.38
km?®) clave en en sistema de areas protegidas de Nicaragua. El patrén de este paisaje
fragmentado fue descripto utilizando parametros e indices considerados importantes para
el manejo y conservacion de biodiversidad. . Adicionalmente, fue producido un mapa de
ambientes del area, considerando clases de elevacion, tipos de paisaje y proximidad a
rios. El porcentaje de cobertura forestal fue obtenido para cada ambiente en un proceso
de analisis gap. Se hicieron tres simulaciones de restauracion del paisaje utilizando
criterios objetivos para identificar areas prioritarias para restauracién del bosgue. Se
hicieron estudios detallados utilizando parcelas multi-escala en el paisaje de bosque
montano, evaluando la biodiversidad vegetal en 5 tipos de parches: fragmentos de
bosque, pasto, pasto con arboles, cafetales bajo bosque y vegetacion secundaria. La
vegetacion lefiosa de cada tipo de parche fue descripta, y fueron determinadas diferencias
entre su composicidn, estructura y diversidad. Se discuten las implicaciones de los
resultados para el manejo del area protegida y las posibilidades para el desarrolio y la

utilizacién futura de la metodologia utilizada.

Palabras clave: ecologia de paisajes, biologia de la conservacion, restauracion de
biodiversidad, analisis gap, Indices de biodiversidad, SIG, é&reas protegidas,

fragmentacion, bosques montanos tropicales.



Abstract

in order to maintain biodiversity in a landscape threatened by forest fragmentation it is
important to understand the pattern of the landscape mosaic, because the maintenance of
populations of species and individuals movement within and between patches (functional
diversity) depends on the composition, spatial configuration and arrangement of forest
fragments and agroecosystems at the landscape scale. Photointerpretation and GIS
technology were used to characterise the patch mosaic of a key protected area (278.38
km2) in Nicaragua. The pattern of this fragmented landscape was described using
landscape parameters and indexes considered important for the management and
conservation of biodiversity. In addition, a map of environments for the area was produced,
considering classes of elevation, landscape types and proximity to rivers. The percentage
of forest cover was obtained for each potential environment as in a gap analysis process.
Three simulations of landscape restoration were carried out using obiective criteria to
identify priority areas for forest restoration. Detailed studies using multi-scale plots were
carried out in the montane forest landscape, evaluating plant biodiversity in each of five
patch types: forest fragments, pasture, pasture with trees, coffee plantations under forest
and secondary vegetation. The woody vegetation of each paich type was described, and
differences between their composition, structure and diversity were determined. The
implications of the results for the management of the protected area and the possibilities

for further use and development of the methodology used are discussed.

Keywords: landscape ecology, conservation biology, biodiversity restoration, gap
analysis, GIS, protected areas, tropical mountain forests, forest fragmentation, biodiversity

indexes.
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1 Introduccion
1.1 Justificacion

Mesoamerica es considerado uno de los 25 hotspots de la conservacion de biodiversidad
a nivel mundial, y es el sexto sitio mas importante para la conservacion en el mundo en
terminos de especies endémicas de plantas y animales vertebrados (cerca de 1.7% vy
4.2% de las especies endemicas del mundo de plantas y animales vertebrados
respectivamente) (Myers et al. 2000). Sin embargo solamente un 20% (cerca de 231000
km?) del drea de vegetacidn primaria original todavia existe en Mesoamerica, aunque
59.9% del area total se encuentra legalmente protegida (Myers et al. 2000). La mayor
amenaza a la biodiversidad mundial y la principal causa de las extinciones masivas de
especies de plantas y animales en el mundo es la fragmentacion de la vegetacién primaria
en los hotspots,. De hecho, hay muy pocos paises en el mundo que no han
experimentado grandes y extensivas modificaciones en sus paisajes como resultado de la
agricultura (Mcintyre y Barret 1992) y es obvio que los paisajes manejados y semi-
naturales que dominan la mayoria de las regiones van a jugar un papel vital en la
conservacion de poblaciones amenazadas, especies y procesos ecolégicos (Laurance y
Gascon 1997)

En muchas partes del mundo, y principalmente en los hotspots de la conservacion, en los
paisajes donde existen asentamientos humanos y otras actividades que no permiten
afadir areas naturales al sistema de areas protegidas {(en muchos casos porque estas
areas simplemente ya no existen), deberian darse medidas de conservacion gue
permitieran el uso multiple del paisaje siempre cuando la conservacién de las especies
fuera considerada el objeto mas importante (Hobbs y Norton 1996, Myers et al. 2000). Por
es0, uno de los retos mas urgentes para los conservacionistas, actualmente, es la
conservacion o restauracion de una porcidn significativa de la biodiversidad existente en
paisajes fragmentados, principalmente en aquellos ecosisternas sub-representados en las

redes de areas naturales protegidas (Kattan y Alvarez-Lopez 1996).

En 1992, muchos paises, por medio de la Convencién de Diversidad Bioldgica (CDB
1892), reconocieron el valor intrinseco de la diversidad bioldgica. También reconocieron
los valores ecologicos, genéticos, sociales, econdmicos, cientificos, educacionales,

culturales, recreacionales y estéticos de la biodiversidad y sus componentes, asi como su



importancia para la evolucion y el mantenimiento de los sisternas que sostienen la vida en
la Tierra. Nicaragua es parte firmanie de la CDB, ademéas de otros 4 convenios
internacionales de proteccion del patrimonio natural y de la diversidad bioldgica La
Estrategia Nacional de Conservacion de Nicaragua considera las areas protegidas el
principal medio in situ para la conservacion de la biodiversidad. Actualmente, 18% de la
superficie del pais es compuesta por 76 areas protegidas legalmente declaradas que
forman el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Sin embargo, por falta de
recursos institucionales para la gestion de las areas protegidas, en solamente 8 de ellas
existe presencia institucional (MARENA 2000) En la gran mayoria de las areas protegidas
de Nicaragua, casi 100% de la tierra es de propiedad particular, manejada activamente
por las comunidades campesinas. En estos paisajes agricolas que deberian cumplir &l
papel de proteger la diversidad biolégica y conservar el patrimonio genetico, la pérdida y
fragmentacion de los ecosistemas naturales representa una seria amenaza para la

conservacion de la biodiversidad del pais.

Actualmente el SINAP, con el apoyo de la comunidad internacional, presenta una politica
de recuperacion de las areas protegidas degradadas por la fragmentacion. Sin embargo,
la implementacion de esta politica no ha sido posible debido a la falta de criterios que
perrmitan decidir cuales actividades seran favorecidas en el manejo de estas areas con el
proposito de recuperar su valor para la conservacion de la biodiversidad. Con el objetivo
de concentrar los esfuerzos de investigacion de posibles metodologias de recuperacion y
accion institucional, el Presidente de la Republica decretd en 1999 la Reserva Natural
Miraflor (RNM), en el municipio de FEsteli, como Area Demostrativa, para generar
experiencias y pautas para la conservacion que puedan ser aplicadas en las otras areas
protegidas del pais. La Reserva Natural Miraflor se encuentra anexada al area protegida
de Moropotente, v el conjunte de estas dos areas forma el area protegida que a partir de
2000 pasa a ser reconocida como Area Demostrativa Miraflor-Moropotente (ADMM).

Como la mayoria de las areas protegidas de Nicaragua, el ADMM es un area que enfrenta
conflictos de uso. La figura legal de Reserva Natural no es acorde con las condiciones
reales del area, que es de tenencia privada de la tierra, alta densidad poblacional,
fragmentacion de los ecosisiemas naturales y produccidn agropecuaria Entensiva;égn el
ADMM, una buena parte de los ecosistermas originales han sido sustituidos por diversos
sistemas productivos como cultivos de hortalizas, pastizales con diferentes grados de
arborizacion y cultivos de café, entre otros. Con la fragmentacién del paisaje debido al



cambio de uso de la tierra para fines de produccion agricola, el tamario y numero de los
parches de habitats naturales disminuye y hay un declino en la conectividad entre
fragmentos, lo que incrementa la probabilidad de extincién local de las especies nativas
de animales y pEantasJ Sin embargo, la accion institucional para la restauracion de los
ecosistemas naturales debe contemplar, ademas de la conservacion y la rehabilitacion
ecologica, la produccion sostenible y promocion de mejor calidad de vida para los
habitantes de las comunidades existentes en el Area Demostrativaf{j_[)e hecho los
enfoques mas modernos aplicados a esfuerzos de conservacion y manejo de los recursos
naturales son fundamentados en el principio de que las poblaciones humanas locales
solamente van a aceptar las medidas de conservacién cuando su propio bienestar
socioecondmico sea garantizadgj(i(remen et al. 1998b). En una Area Protegida como
Miraflor Moropotente, la fragmentacién del bosque compromete su potencial para la
generacidn de beneficios directos (p.ej. manejo y aprovechamiento de productos
maderables y no maderables del bosque, turismo e investigacién) e indirectos del bosque
(p.€j. estabilizacion del microclima, régimen hidrografico y conservacion de biodiversidad).
En este contexto, el manejo del paisaje deberia integrar los usos productivos y de
conservacion, manteniendo fragmentos de hosque sucesionalmente diversos e
interconectados tanto para metas de conservacion de la biodiversidad a largo plazo como
para proveer otros servicios ambientales que promueven el desarrollo econdémico, como Ia
proteccion de cuencas y estabilidad del suelo (Hobbs y Norton 1996, Kattan y Alvarez-

L.opez 1996).

El ADMM es una area de alta relevancia para la conservacion de la biodiversidad: es una
area protegida del SINAP vy se ubica en el centro de uno de los hotspots de Ia
biodiversidad mundial, particularmente en una zona de montafiosa de transicion entre la
vegetacion seca caracteristica de la vertiente del Pacifico y la vegetacidn hlmeda
caracteristica de la vertiente del Atlantico, region central y critica del Corredor Bioldgico
Mesoamericano (Figura 1). El habitat natural caracteristico del ADMM puede ser
clasificado como bosque muy humedo premontano (Bmh-P) por el sistema de zonas de
vida de Holdridge (a partir de Nadkarni y Wheelwright 2000), y forma parte de los bosques
montanos neotropicales que se extienden en cadenas montafiosas desde América del
Norte hasta la Tierra del Fuego. Los bosques montanos asi definidos presentan una
diversidad de flora, fauna, ambientes, climas y personas, ofreciendo un gran rango de

recursos con grande potencial econdmico para fa region y para el mundo. Estos tipos de



bosques montanos son ademas un importante centro de especiacion y domesticacion de
plantas y animales importantes economicamente (Churchil et al. 1995), pero hay muy

poca informacion respecto a los bosques montanos de Nicaragua.

7 Continente Americano
Neartico/Neotropical

| Republica de Nicaragua

Area Demostrativa
Mirafior Moropotente

Figura 1: Ubicacion del Area de Estudio

El conocimiento de los recursos del ADMM es esparzo y hay muy poca informacion
cuantitativa que pueda ser utilizada para orientar [os programas de manejo. Sin embargo,
debido a que la riqueza de especies es un parametro que responde a las condiciones
ambientales y puede ser manejada como cualquier otro pardmetro del ecosistema (Lugo
1995), hay bastante justificacion empirica para manejar paisajes enteros para asegurar la
manutencion de |a diversidad de plantas y animales natives, y a la vez desarrollar paisajes
que puedan ser considerados naturales, atractivos, utiles y valiosos para la sociedad
(Dale et al. 1995, Lugo 1996)7 Pero antes que las interacciones entre los patrones del
paisaje y los procesos ecoldgicos puedan ser comprendidos, es necesario identificar y
cuantificar la estructura del paisaje (Turner ‘1989).: El proceso de evaluacién del paisaje
para la designacion de sitios prioritarios para conservacion y recuperacion debe empezar
con la clasificacion de los elementos del paisaje por mosaicos de tipos de comunidades y
la generacién de un mapa preparado a partir de fotografias aéreas o imagenes de satélite,
con verificacién en el campo, de los parches en diferentes estadios de desarralio
relacionados a datos de presencia, distribucion y abundancia de especies (Noss 1987).



Esta informacién es critica para areas como el ADMM, en que el manejo de la
hiodiversidad debe darse a nivel de paisaje pero se concretiza por medio de acciones
directas en el campo. En estos paisajes fragmentados, es lmportante tener un disefio de
paisaje que sirva de meta y guia para los manejadores del area. "El disefio debe basarse
el conocimiento de la composicion, diversidad y estructura de los recursos existentes, y el
__anaIESis gap puede ser una herramienta Ut para determinar areas criticas para la
recuperacion en el paisaje. Con este trabajo, se espera desarrollar una metodologia que
ayude a llenar una parte de estos vacios de informacién que son limitantes importantes en
el desarrollo de programas que efectivamente logren restaurar y conservar la

biodiversidad en el paisaje en el ADMM.



1.2 Objetivos

General: Evaluar el paisaje fragmentadoc del ADMM generando informacion que permita
orientar su manejo hacia la recuperacién de su valor para la conservacidon de la

biodiversidad
Especificos:

1.2.1 Describir el patrén del paisaje del ADMM para permitir el disefio y manegjo de la

biodiversidad a esta escala.

1.2.2 Recomendar sitios especificos para recuperacion de cobertura boscosa en base a la

informacion generada por un anélisis gap y por simulaciones de recuperacion.

1.2.3 Evaluar la composicion, diversidad y estructura de diferentes tipos de parches (o
ecosisternas) en el paisaje de la zona de bosque montano del ADMM y generar
recomendaciones de manejo de los ecosistemas para la recuperacidn de |a biodiversidad

en el paisaje.

1.3 Hipotesis

1.3.1 Es posible integrar la teoria de la ecologia de paisajes y biologia de la conservacion
por medic del SIG para orientar los programas, proyectos y acciones de recuperacion en
el paisaje fragmentado a una escala que permita la aplicacion de las recomendaciones en

el campo

v 1.3.2 Existen diferencias significativas en la composicién, diversidad y estructura de

diferentes tipos de ecosistemas en el paisaje fragmentado.



2 Revision de Literatura
2.1  Importancia de la Ecologia de de Paisajes en la Biologia de la Conservacion
2.1.1 Biodiversidad, una cuestion de escala

La biodiversidad (contraccion de diversidad bioldgica) es definida como la diversidad de la
vida en todas sus formas y niveles de organizacion, siendo constituida y determinada por
la composicion, estructura y funcidn de los sistemas, siguiendo una jerarquia en los
niveles genético, de especies, de ecosistemas y de paisajes (Noss 1990, WCMC 1992,
Roberts y Gilliam 1995). La naturaleza esta ordenada en una jerarquia de sistemas de
complejidad creciente, desde el nivel sub-atomico hasta los sistemas del universo. En lo
que se refiere a los sistemas bioldgicos, se puede considerar que un grupo de individuos
de una especie forma una poblacién; un conjunto de poblaciones forma una comunidad;
una comunidad en conjunto con su ambiente fisico forma un sistema funcional conocido
como ecosistema; y finalmente un conjunto o agrupacién de ecosistemas forma un paisaje
(Whittaker 1970, Forman 1995, Turner 1995, Begon et al. 19986). En este trabajo, se
percibe el termino biodiversidad como un concepto jerarquico y funcional, que involucra la
presencia de las especies y de los procesos ecolégicos, pudiendo ser pensada como

sindnimo de “diversidad ecolégica” (Naiman et al. 1993).

Generalmente, la discusion de la biodiversidad global es presentada en términos de
niimeros globales de especies en diferentes grupos taxondmicos (WCMC 1992, Pielou
1895, IUCN 1996). La vida en la tierra no se distribuye uniformemente, y en cuanto mas
uno agranda su area de observacidon, un mayor numero de especies puede ser
considerado endémico a esta area. Para cualquier drea, las especies endémicas son el
producto de la evolucion a partir de ancestrales que se originaron en algun otro lugar,
hasta volver al lugar primordial donde la vida empezé_&iLa biodiversidad es entonces
generada por la dispersion, seguido por el aislamiento al menos parcial y subsecuente
diferenciacion hacia nuevas especies o poblaciones genéticamente distintas (Noss 1991).
Las poblaciones de especies son la menor unidad de la organizacion biclégica que
muestra continuidad en el tiempo. Esto porque la poblacién es capaz de adaptarse por

medio de los mecanismos de adaptacion que hacen parte de su sistema genético



(Gregorius 1995). Las poblaciones locales frecuentemente son susceptibles a la extincién,
pero la poblacion regional (que es la suma de un gran numero de poblaciones locales en
interaccion) puede ser persistente ain cuando las poblaciones locales son efimeras. La
sobrevivencia a una escala regional mayor depende de la recolonizacion de estas
extinciones locales a partir de ofras areas, a través de la dispersion. La escala de la
poblacién regional y local depende del tamafio y capacidad de dispersion del organismo
(Fahrig y Merrian 1994},

Debido a que la dindmica de los sistemas mayores (p.ej. paisajes) afecta el
comportamiento y ocurrencia de los sistemas menores que contienen (p .ej. poblaciones
en un paisaje) por medios que son independientes de los sistemas menores, 10s
esfuerzos de conservacion implementados a nivel de poblaciones o especies Unicas no
serén efectivos cuando todo el paisaje es ampliamente convertido a sistemas ecoldgicos
de forma y funcionalidad diferentes. Para disminuir la perdida de los recursos bioldgicos,
la base para resolver los problemas e implementar decisiones es la informacion extraida a
niveles de comunidades y paisajes, en los cuales los cambios van siendo introducidos
(Jennings 2000)."

2.1.2 La fragmentacion del bosque y sus efectos en las poblaciones

La actividad humana ha causado un rapido deterioro en la biodiversidad mundial debido a
varios factores (incluyendo el cambio climatico), pero la pérdida, degradacion vy
fragmentacién de habitat son las causas mas importantes de las elevadas tasas actuales
de extincién de especies (Reid y Miller 18989, WRI 1992, Burley y Gauld 1995, Kattan y
razdn para el estado de amenaza de 75% de los mamiferos, 44% de los péjaros, 68% de
los reptiles, 58% de los anfibios, 55% de los peces y 47% de los insectos presentes en la
lista roja de animales amenazados de extincion (IUCN 1996). Ciertos grupos de

organismos son particularmente vulnerables a la extincion debido a la fragmentacién (p.ej.

Orchidaceae), mientras otros grupos persisten aun cuando las tasas de perdida y
fragmentacién de habitat natural son grandes (p.ej. Graminae), probablemente debido a
que las diferentes especies o grupos de especies difieren en sus requerimientos

ambientales (Turner et al. 1994)

\La fragmentacion se refiere a los disturbios que resultan en la reduccién y aislarniento del
area de habitat natural a nivel de paisaje (Noss 1987, Schelhas y Greenberg 1996),




pudiendo ser tambien considerada como el proceso de “cortar” profundamente areas
grandes y contiguas de tipos similares de vegetacion nativa en numerosos segmentos
menores separados por tipos de vegetacidn relacionados a la actividad humana intensiva
(Volgemann 1995). En paisajes dominados por influencia antrépica, los fragmentos de
una comunidad preexistente suelen ser parches remanentes rodeados por una matriz de
ecosistemnas perturbados con estructura y composicion diferentes (Forman y Godron
1981, Dale ef al. 1995). Esto resulta en cambios en las praobabilidades de movimientos de
nutrientes, propagulos y fauna entre ecosistermnas adyacentes y en cambios en el régirmen
de perturbacion de los parches remanentes (Hobbs y Huenneke 1992). Los varios tipos de
fragmentos de bosque existentes en los paisajes culturales son a menudo el Unico habitat
natural remanente para especies de flora y fauna asociadas a bosques intactos (Schelhas
y Greenberg 1996).

& Las probabilidades de extincion de especies de la fauna son dependientes de los patrones
del paisaje y de algunas propiedades criticas de las especies que determinan su
persistencia en el paisaje fragmentado, como: Ia habilidad de dispersion, el requerimiento
de area, los requerimientos especializados de habitat y Ia resistencia a efectos de borde
(Dale et al. 1994). La fragmentacién aumenta la cantidad relativa de habitat de borde y
disminuye la cantidad relativa de area de habitat interior en el paisaje (Hill 1995).
Diferentes grupos de organismos responden de manera diferente al ancho del borde, y las
especies de habitat interior son aquellas que mas sufren con los efectos causados por la

fragmentacion (Forman y Godron 1881),

Los patrones de abundancia de las especies individuales o comunidades enteras son
alterados por la fragmehtacién debido a efectos en el ambiente fisico, efectas biologicos
directos como el declino de especies de mecanismo de dispersion ineficiente y expansion
de especies exdticas de efectos deletérecs, y efectos bioldgicos indirectos en la
interaccién entre especies como aumento la depredacidn y el parasitismo (Dale ef al.
1995, Kattan y Alvarez-Lopez 1996).

En el momento de la fragmentacion algunas especies son inmediatamente perdidas
simplemente debido a que no estaban presentes en las areas donde quedaron parches de
habitat natural Hay una reduccién inmediata del tamafo de las poblaciones, donde son
particularmente afectadas aquellas especies que tienen intrinsecamente una densidad

poblacional baja. L.as especies que tienen un grande radio de accién o son territoriales
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son también inmediatamente afectadas por la fragmentacion pues pueden de repente
encontrarse sin el espacio adecuado para su vida (Bierregaard ef al 1992). La
fragmentacion del habitat puede ademas exterminar gradualmente las especies cuyos
individuos sobrevivientes no hacen una Poblacion Minima Viable - PMV (Reid y Miller
1989), pues si la capacidad de soporte del refugic esta debajo de este minimo, la
probabilidad de sobrevivencia a largo plazo de la poblacidn es minima. Sin embargo, la
estimacion de la PMV es dependiente de las propiedades de la especie y de cuantos

factores de amenaza son considerados (Dale ef al. 1994).

» La extincion local de especies puede ser causada por efecto de la estocasticidad
demografica y del deterioro genético de las poblaciones en fragmentos (Soulé 1984, Hill
1995, Rosemberg et al 1997). La estocasticidad demografica se refiere a las
fluctuaciones naturales en el nimero de individuos, distribucién en clases de edad y razon
sexual (n° de hembras y machos) de la poblacion, que conducen a variaciones en sus
tasas de sobrevivencia y reproduccion. Estas fluctuaciones pueden reducir la poblacion
hasta un nivel debajo del tamafio minimo necesario para su manutencion en el tiempa, y
representan una amenaza principalmente para poblaciones pequefias, menores que 100
individuos (Simberloff y Cox 1887). Los efectos de la estocasticidad demogréfica
seguramente son disminuidos por medio del "efecto rescate” producido por la migracion

de nuevos individuos hacia la poblacién amenazada (Simberioff y Cox 1987).

El deterioro genetico en fragmentos es causado por la autogamia, erosion de
heterozigoze y pérdida de diversidad alélica. En organismos de reproduccion cruzada, la
autofecundacion y la reduccion de variacién genética causan reduccion de la fecundidad y
viabilidad y aumentan las tasas de morialidad durante periodos de estrés o cambio
ambiental. Ademas, la perdida de diversidad de alelos reduce ia capacidad de la
poblacibn de adaptarse evolutivamente a los cambios, principalmente cuando
condiciones ambientales no existentes anteriormente pasan a ser comunes, pues la
adaptacién a la dinamica cualitativa ambiental puede depender completamente de la
presencia de variaciones genéticas raras (Gregorius 1995). La manutencion de la
variabilidad genética requiere una poblacion suficientemente grande (por lo menos 300
individuos reproductivos), para que las ganancias de variacién genética por mutacion
contrabalanceen las pérdidas por deriva genética (Simberioff y Cox 1987, Reid y Miller
1989).
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En metapoblaciones (poblaciones espaciaimente semi-aisladas pero unidas por individuos

que se dispersan), ia contribucion al "pool" genético de solamente unos pocos individuos

inmigrantes por generacién es suficiente para minimizar los efectos deletéreos del
autocruze y para sostener la diversidad genética (Slatkin 1985). En general las
poblaciones presentes en bosques continuos son poblaciones fuentes, es decir, son
poblaciones que se encuentran en crecimiento y producen emigrantes. Las poblaciones
presentes en fragmentos parecen ser poblaciones surnideros, dependientes de la

inmigracion de individuos para sostenerse en el tiempo (Donovan ef al. 1995).

Para aquellas especies con poca capacidad para cruzar habitats no forestales, la

probabilidad de extincién debido a la estocasticidad demogréfica y al deterioro genético es

mayor, porque el intercambio de individuos entre poblaciones aisladas por pastizales o
cultivos es menor (Forman y Godron 1981). Los animales con limitada capacidad
. {voluntad y habilidad fisica) de cruzar claros tienen su radio de accion restringido, siendo
| incapaces de utilizar otras areas complementarias de habitat para su vida, y como

consecuencia son particularmente afectados por la fragmentacion (Dale et al. 1994).

2.1.3 Consideraciones para el manejo de paisajes fragmentados con fines de

conservacion de biodiversidad

\[_os paisajes y fragmentos son entidades dindmicas que ocurren en una variedad de
escalas espaciales y temporales que varian en funcion de la percepcion de cada
organismo o proceso considerado, y muchas veces la escala en que los humanos
perciben limites y parches en el paisaje puede tener poca importancia para numerosos
flujos (Turner 1989, Dale ef al. 1995 ). El area efectiva de habitat para la fauna en el
paisaje es compuesta de aquellos ecosistemas capaces de proveer recursos como

' comida y estructura para cada especie, y en un paisaje fragmentado la conservacion de
las especies depende de la conservacién de estos habitats o ecosisternas donde viven las
especies (Hobbs 1993, Lapin y Barnes 1995). Aungue los remanentes de bosque primario
son sin duda el habitat mas importante para muchas especies en los tropicos, las areas
modificadas también actGan como un componente del habitat para muchas especies
forestales (Mclntyre y Hobbs 1999).

« En paisajes culturales, la matriz del paisaje alrededor del fragmento normaimente
contiene una variedad de tipos de ecosistemas, cada cual con su propia composicion de

especies, formando un mosaico donde cada ecosistema en e! mosaico es una fuente, asf
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como un sumidero, para diferentes especies (Forman 1997). La matriz provee habitat para

muchas especies cuyos requerimientos de habitat estan a una escala de esfructuras
_individuales como p.g|. arboles muertos, tocones, cortinas rompevientos, etc. De hecho, la
matriz del paisaje fragmentado juega un papel importante en mantener la diversidad de
organismos como invertebrados, hongos y bacterias que desempefian funciones criticas
en el ecosisterna (p.gj. descomposicién, fijacion de nitrégeno, etc.; Franklin 1893).

Los agroecosistemas de la matriz pueden contribuir para la manutencion de Ia

__b:od:verszdad en paisajes productivos, dependiendo de atnbutos como la riqueza de
espemes y la estructura de este tipo de ecosistema. Por ejemplo, la dsverssdad genética
en el paisaje puede ser aumentada con el cultivo de una gran diversidad de especies e
hibridos en los ecosistemas agricolas {(Sotomayor 1995) Las plantacnones forestales en
funcnon de las especies plantadas, ingreso-de‘luz'y atraccion de dispersores de semlllas |
suelen presentar gran riqueza floristica y abundancia de regeneracion en su sotobosque
(Chavez 1998). Los sistemas agroforestales abrigan diferentes especies de la fauna
debido a que combinan arboles con cultivos agricolas. Las cercas vivas y rompevientos,
espemaimente si estan compuestos por algunas especies nativas, pueden proveer un
habitat importante para la vida silvestre, y pueden funcionar como corredores biologicos si
son suficientemente anchos y conectados a areas de remanentes de bosque natural
(Vanclay 1992, Harvey 1998). :

Es conocido que el movimiento de los organismos por los parches de la matriz depende
del grado de contraste entre los parches de habitat, que ejerce por lo tanto influencia en la
b;a_taabilidad de inmigracion ehtre fragmentos (Bierregaard ef al. 1992, Schelhas y
Greenberg 1996, Rosemberg et al. 1997). El contraste entre elementos espaciales puede
ser definido como la cantidad de diferencia o distincién entre los elementos. £l contraste
ves méyor cuando las dife'rencias y los limites entre los elementos son mas acentuados
(Forman 1995).

El rango de efectos antropicos en paisajes ha sido expresado en términos de uso
prevalente de la tierra: 1) conservacion de un sistema mas o menos no modificado; 2)
ytilizacion de componentes del sistema (p.ej foresteria, sistemnas agroforestales), 3)
reemplazo del sistema con otro tipo (p.ej. agricultura); y 4) destruccién completa (p.ej.
Desarrollo urbano, mineria) (Mcintyre y Hobbs 1999). La discriminacién de la ubicacion de

un paisaje particular en el continuun de alteracion humana es imprescindible para la tarea
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de conocer las condiciones del paisaje. El paisaje puede presentarse en estado intacto,
variegado, fragmentado o relictual, definidos en términos de extension de destruccion de
 habitat y usos de la tierra asociados en el continuun de alteracion humana. En paisajes
intactos, hay mas que 90% de habitat natural remanente poco modificado con aita
conectividad entre fragmentos. En paisajes variegados, hay entre 60% y 90% de
cobertura de habitat natural remanente, con modificaciones causadas por el manejo de
foresteria o ganaderia, reemplazo de especies, perdida de especies nativas y perdida de
la complejidad estructural del habitat; la conectividad entre fragmentos es generalmente
alta, pero mas baja para especies sensibles a las modificaciones. En paisajes
fragmentados, hay entre 10 y 60% de habitat natural remanente distribuido en muchos

fragmentos pequefios y medianos Yy corredores a lo largo de rios y carreteras, poco
conectados (variando de acuerdo a la movilidad de las especies y arreglo del paisaje) y
- con alto grado de modificacion (Mclintyre y Hobbs 1999).

2.1.4 Relaciones entre estructura y diversidad a nivel de paisaje

« Las unidades o elementos espaciales reconocibles en el mosaico del paisaje son los
parches, corredores y el area de la matriz. Un parche es una area no lineal relativamente
homogénea que difiere del area adyacente. Un corredor es una area lineal de un tipo ?
particular que difiere del drea adyacente en los dos lados (Forman 1995). La matriz es el
elemento predominante en el mosaico del paisaje, y se caracteriza por tener area ,
extensa, alta conectividad y control de la dinamica del paisaje (Forman 1895). En el
sentido bioldgico, la matriz es el medio en el cual cosas estan sujetas o contenidas: una
clase de estado de habitat (destruido, modificado, no madificado) que forma la mayoria
del paisaje. En paisajes intactos y variegados, el habitat natural todavia forma la matriz,
mientras en paisajes fragmentados vy relictuales la matriz involucra habitat destruido
{Mcintyre y Hobbs 19989). El arreglo espacial o estructura de estos elementos espaciales,
su funcién o las interacciones existentes entre ellos, y las alteraciones en el tiempo de la
estructura y funcién de los mosaicos ecoldgicos son propiedades fundamentales dei
paisaje (Forman y Godron 1981 . Dale et al. 1995, Turner 1995).

2 La diversidad de ecosistemas en un paisaje natural es causada por la diferenciacion de
las comunidades debido a diversos factores, como las variaciones de substrato
(resultantes de variaciones locales de topografia, régimen hidrico, material parental y
factores fisicos y quimicos de los suelos), las variaciones en las distribuciones
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fitogeograficas, los patrones de regeneracién de las especies y las perturbaciones
naturales y antropogenicas (Tuomisto et al. 1995, Finegan et al. 1998, Delgado y Finegan
1999). ©En realidad, los paisajes considerados como unidades ecologicas estan
compuestos por mosaicos de ecosistemas que interactlan en una area amplia delimitada
por caracteristicas geomorfologicas y de régimen de perturbacion especificos (Forman
1995). La distribucién espacial y temporal de las perturbaciones en una region o

ecosistema tiene una importancia especial pues genera un mosaico de condiciones que

contribuyen a la determinacién de los patrones de cobertura y la diversidad de especies

de un area (Hobbs y Huenneke 1992). La actividad humana cambia la distribucion de las

perturbaciones y la asignacién de energia en los paisajes causando alteraciones que

generan pérdidas y ganancias en los sistemas, siendo practicamente imposible que los
b

paisajes asi alterados puedan volver a su composicion original (Lugo 1990). Los patrones
espaciales observados en los paisajes resultan de interacciones complejas entre fuerzas

fisicas, biolagicas y sociales (histaricas, cuiturales, politicas; Higgs 1997). En el mosaico
del paisaje influenciado por la actividad humana, los parches naturales se mezcian con los

parches manejados que varian en tamano, forma y arreglo espacial (Turner 1989)

+En el caso de establecimiento de corredores entre parches de bosque con el objetivo de

conservar especies o grupos de especies amenazadas, los requerimientos especificos de
la especie o grupo de especies deben ser considerados. La estructura y composicién del

corredor deberian ser lo mas similar posible a la vegetacién remanente de mejores

condiciones, y su ubicacién deberia proveer ligacion entre areas conteniendo recursos

esenciales o entre pablaciones aisladas {Hobbs 1993).

TAunque la extension de la destruccion define el estado del paisaje, la modificacion

describe la condicidn del habitat remanente. Modificaciones son cambios en la estructura,

composicion bidtica o funcionamiento de ecosistema de habitats. El pastoreo, tala de
arboles, deposicion de poluentes y cambios en el régimen de fuego son ejemplos de
perturbaciones que ilevan a la modificacion” Se diferencia entre modificacion (como una
variable continua) y destruccion (como el resultado mas severo de la modificacion) como
una manera (til de describir los patrones de la alteracidn del paisaje. Todas las
combinaciones de gradientes de destruccion y modificacidn de habitat son tedricamente
posibles, pero los habitats tienden a ser mas severamente modificados a niveles

crecientes de destruccion (Mcintyre y Hobbs 1999}
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2.1.5 Relaciones entre estructura y diversidad a nivel de ecosistemas

La principal funcién ejercida por la diversidad en un sistema es proveer el potencial de
adaptacién a cambios en las necesidades humanas o condiciones ambientales, como
p.ej. los cambios en el clima (Bengtsson 1998, Ekschmitt y Griffiths 1998).

? El namero o diversidad de especies en un sitio es cominmente utilizado por cientificos y
personas comunes como sinénimo de biodiversidad, pero diversidad y biodiversidad son
topicos diferentes (Turner 1995). La diversidad mide la variabilidad cualitativa de una
coleccion de objetos u organismos pertenecientes a varias especies, siendo por lo tanto
una medida tedrica analoga a la varianza. En medidas de diversidad, cada especie tiene
el mismo valor y su "peso” se determina con base Unicamente en su abundancia (Pielou
1995). Por otro lado, |a biodiversidad es parte de la ecologia aplicada vy se relaciona con la
biota como un todo. En las medidas de biodiversidad, cada item tiene un valor (o peso)
diferente de acuerdo a su raridad, grado de amenaza, importancia ecoldgica, etc. (Pielou
19985).

En fragmenios de bosque estables, la riqueza y diversidad de especies pueden
mantenerse altas y similares a bosques intactos. Kellman et al. (1996) encontraron alta
similitud de composicidn floristica de taxones lefiosos enire fragmentos de bosque
antiguos y estables (bosques de galeria aislados por sabanas) y bosques ftropicales
continuos en Belice y Venezuela. En fragmentos, la estructura interna de la comunidad es
asociada a la distancia del borde, mientras en los bosques tropicales continuos la
estructura interna es asociada con la formacion irregular de claros en el dosel,

perturbaciones pasadas, heterogeneidad del sustrato y otros factares.

El patrén espacial de la vegetacion que resulta de la fragmentacion, especiaimente la
presencia de arboles en las pasturas, influye en muchos procesos ecolbgicos, como el
movimiento de animales, la persistencia de organismos vy flujos del ecosistema. Guevara
et al. (1992) encontraron 229 especies de plantas en pasturas tropicales (81 spp. de
arboles), incluyendo hierbas y arboles de bosques maduros, arboles y arbusios de
sucesion secundaria, lianas lefiosas y hierbas, y malezas rusticas. Al comparar la
composicion floristica de la vegetacion bajo la copa de los arboles en las pasturas con la
composicion de un bosque continuo, encontraron una similitud floristica de 55% y algunas
especies secundarias solo fueron encontradas en la vegetacion bajo copa de los
pastizales (Guevara et al. 1992). Se puede considerar que arboles aislados en la matriz,
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ademas de aumentar |a diversidad floristica, también enriquecen la diversidad de fauna en
el paisaje agricola. Harvey y Haber (1999) identificaron 190 especies de arboles en
pastizales de Costa Rica, que confribuyen a aumentar la complejidad vegetacional y
estructural de las fincas, y proveen recursos clave para pajaros frugivoros a lo largo de su

ruta de migracién y frutos para pajaros, murciglagos u otros animales.

& Es posible facilitar los flujos de individuos en el paisaje a través del manejo de la matriz

{p.ej. con el aumento de diversidad de especies y de la complejidad estructural por medio

del plantio de arboles) disminuyendo su hostilidad a la dispersion de los organismos
(Rosemberg et al. 1997)_1a teoria de la biogeografia de islas (MacArthur y Wilson 1963)
supone que los parches de bosque en un paisaje fragmentado sean rodeados por una

barrera homogénea e inhospita al movimiento. Sin embargo, la mayoria de los trabajos en
corredores biolégicos sugiere que el movimiento por la matriz depende del grado en gue

esta contrasta o retiene elementos de los parches de habitat (Schelhas y Greenberg 1996,
Rosernberg et al. 1997)“°Bierregaard ef al. (1992) han sugerido gque con el aumento de la
complejidad estructural (proveyendo la disponibilidad de habitat a diferentes clases de
tamario, incluyendo sotobosque) vy la altura de la vegetacion secundaria en la matriz entre
parches, la inmigracion entre fragmentos se torna mas o menos probabie para los
diferentes taxones. Las aves, por ejemplo, anidan y forrajean a diferentes alturas, y por
ejemplo aves que anidan en arboles son poco probables de ser encontradas en campos
abiertos (Murdoch ef al. 1972}

2.2 Principios del Disefo de Paisajes para Conservacion de Biodiversidad

o Lo que diferencia la ecologia de Paisajes de los ofros ramos de la ecologia es el énfasis
en los patrones y procesos. Para analizar el paisaje, se debe considerar sus

caracteristicas de estructura, funcionalidad y dinamica (Turner 1989).

La evaluacion del paisaje involucra la evaluacion de ciertas caracteristicas de los sistemas
contra criterios predeterminados, y puede ser utilizada como una herramienta para auxiliar
en el manejo del area protegida, mejorando la toma de decisiones y las operaciones de
campo, ayudando a revisar los programas y politicas del area protegida y justificando la

necesidad de acciones de recuperacion {Hockings 1897).

v Ef disefio de paisajes y regiones sostenibles es esencial para mantener simuitaneamente

la integridad ecologica (incluyendo biodiversidad) y las necesidades humanas basicas por
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generaciones (Forman 1997). Es posible decir que las variables mas importantes a
considerar en el manejo del paisaje cultural para mantener su funcionalidad vy
biodiversidad son las caracteristicas de los fragmentos o parches de bosque (como su
area y heterogeneidad, que proveen habitat para las especies) y la ligaciones funcionaies
entre los parches (conectividad y flujo de individuos, que garantizan la sostenibilidad del
sistema a largo plazo) (Forman 1995, Hobbs y Norton 1996).

En fragmentos, la diversidad de especies es una funcién de su diversidad de habitat,
grado de perturbacion, area, edad, heterogeneidad de la matriz adyacente, grado de
aislamiento en el paisaje y la simplicidad de su contorno (Forman y Godron 1981). En
particular, para maniener la diversidad de especies, debe ser considerada la presencia de
parches en estadios sucesionales diferentes en el paisaje, representando los parches
creados por la dinamica de perturbacidn natural de los bosques tropicales (Kattan y
Alvarez-Lopez 1996). Denslow (1980) ha sugerido que la diversidad total de especies es
maxima cuando las perturbaciones naturales siguen sus patrones histdricos porque la
mayoria de las diferentes especies podra encontrar condiciones de regeneracion en el
paisaje. Roberts y Gillian (1995) proponen la conservacion o imitacion de estos patrones
historicos de perturbacion como estrategia de manejo para evitar la reduccion de la

diversidad a nivel de paisaje

La cuestion de cuanto de cada elemento debe ser representado en areas de conservacion
no ha sido todavia resuelta. Los métodos para establecer los niveles de representacion
para conservacion no han sido desarrollados. La literatura cita niveles arbitrarios de 10, 20
y 50% de distribucién de un elemento en estatus de proteccion permanente {(Jennings
2000). El Cuadro 1 resume algunas recomendaciones especificas para el disefio de

paisajes con fines de manejo y conservacion de biodiversidad encontradas en la literatura.
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Cuadro 1: Recomendaciones de la literatura para el disefio de paisajes con fines de

manejo y conservacion de biodiversidad

Autor

Publicacion

Recomendacién General para el Disefio de Paisajes

Forman 1995

Land mosaics - the ecology of
landscapes and regions.
Cambridge University Press,
Cambridge, Great Britain. 632p.

Mantener parches grandes de vegetacion natural, tener aita variacion er
el tamario de area de los parches, mantener mas que uno parche grancs
y muchos pequedfios parches de vegetacidn natural distribuidos en la
matnz

Mantener variacidn genética, hacer zonas de borde curvilineas y
manterer carredares que concentren movimiento entre parches,

Strittholt, J R ¥
R. E. J. Boemneq
1995 **

Applying biodiversity gap analysis
in a regicnal nature reserve

design for the edge of Appalachid
Ohio {USA). Conservation Biology
8(6): 1492-1505

Un minimo de 25% de ¢ada fipo de comunidad, de acuerdo a los
patrones historicos {pre colonizacion) de cobertura del paisaje, debe ser,
representada en un sistema de areas protegidas para representar la
diversidad regionai

Laurance y
Gascon 1997

How o creatively fragment a
iandscape. Conservation Biology
14(2); 577-579.

Remanenies a [o largo de cursos de agua deben tener mas de 300 m dg
ancho,

Kremen et al
19985

An interdiscipiinary tool for
monitaring conservation impacts
in Madagascar. Conservation
Biology 12(3).545-563.

El area debe contener varios ejemplos representativos de los lipos de
habitat existentes, induyendo el espectro de gradientes ambientales
Corredores que unen habitat naturales deben ser protegides. Corredores
deben ser anchas suficiente para estimuiar el movimiento animal o incly
una zona donde la regeneracion del bosque debe ser activaments
estimulada. Mosaicos de habitat y zonas de transicion deben ser
protegidas.

Debe darse consideracion especial a habitats raros o amenazados, ¢
habitats y especies en peligro, o especies focaimente endémicas

Laurance et af
1997'.

| University of Chicago Press,

Tropical forest fragmentation:
synthesis of a diverse and
dynamic discipline In: Tropical
forest remnants: ecology,
management, and conservalion o
fragmented communities, The

London 616 p

Ef valor relative de fragmentos de bosgue para la conservacion de la
biadiversidad es alto para parches cuyc habitat sea representado en
menos de 1% en reservas, numero de especies endémicas > 1,
aislamiento de otros parches de bosque < 100m, tamafio > 300 ha,
forma circular y diversidad de habitat > 2.

Valor mediano para fragmentos con 1 a 10% de su habitat en reservas,
numera de especies endémicas = 1, aislamiento de otros parches de
basque de 100 a 1000 m, tamardio de 3 a 300 ha, forma intermediaria
Valor bajo para fragmentos con > 10% en reservas, sin especies
endémicas, aislamiento de ofros parches de bosque de >1000m,
tamafio > 30¢ ha, forma iregular.

Hobbs 1993

Can revegetation assist in the
conservation of biodiversity in
agricultural areas? Pacific
Conservation Biglogy 1: 29-38.

La prioridad para aumentar e area de habitat deberla ser dada en base
a la representacion relativa de los varios tipos de vegetacién en Ja red d
conservacion regional

Naiman ef af
1693

The role of riparian carridors in
mainiaining regional biodiversity
Ecological Applications 3(2):208-
212

l.a restauracion de ecosistemas ribereiios requiere el manejo para
conectividad y variabiidad en una escala espaciat y temporal amplias,

Mclintyre y
Hobbs 1989

A framewark for conceptualizing
human effects on landscapes ang
its relevance to management and
research models. Conservation
Biology 13 (8): 1282-1292.

El manejo para la conservacion de paisajes alterados debe invoiucrar el
cese y la reversion de los procesos de destruccion y modificacian.

La primera pricridad debe ser mantener el habital menos medificado
disponible En paisajes fragmentados o relictuales se reguiere la mejorig
de los fragmentos degradados, el amortiguamiento de los fragmento de
usos de la tiera hostiles y la restauracion de conectividad,

Un ahjetivo deseable para paisajes fragmentados serla volverlos al
estado de varlegados por medio de restauracién y madificacion del
manejo en areas criticas.

** Criterios cuantitativos
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2.2.1 Mapeo y descripcion del paisaje

% E| paisaje puede ser interpretado como una estructura funcional, y medidas cuantitativas

de su estructura espacial son necesarias para comprender {os patrones y dinamica del

paisaje, para comparar diferentes paisajes, identificar cambios significativos en el tiempo y

relacionar patrones del paisaje con funciones ecologicas (Ricota et al. 1999). A nivel de
paisaje, los indices de estructura del paisaje generados a partir de algunas pocas
variables parecen ser adecuados en proveer una medida apropiada para el monitoreo de

cambios ecoldgicos regionales (Tumer 1989). indices matematicos que representen el
patrén del paisaje pueden ser utiles para ayudar a predecir los efectos relativos de
escenarios de manejo y para el monitoreo de los cambios del paisaje en el tiempo
(Mladencff 1997).

L.a habilidad para cuantificar la estructura del paisaje es un pre-requisito para el estudio de
4 las funciones y cambios del paisaje:a Por esta razén, un énfasis considerable ha sido |
alocado en el desarrollo de medidas del paisaje. Muchas de las relaciones pueden ser
expresadas por indices derivados del andlisis de la forma, patron y arreglo de tres
“niveles” de elementos del paisaje: 1) parches individuales; 2) clases de parches
relacionados; y 3) conjuntos de todo el paisaje. Ademas, los indices del paisaje pueden
ser agrupados en amplias “categorias” que identifican la naturaleza del procesamiento.

Estas categorias incluyen area, densidad/tamario/variabilidad de parches, borde, area

interior, vecino mas proximo (dispersion o nearest neighbour), diversidad y medidas de

contagio/interspeccion (Berry et al. 1998).

¢ | a evaluacion de un conjunto de indices es recomendable cuando se desea representar el
patron del paisaje, pues es muy dificil describir toda la complejidad del arreglo espacial de
los parches en un tnice valor (Dale et al. 1995). Tradicionalmente, la representacion de la
estructura espacial del paisaje se hace por medio de medidas de area, medidas lineales y
medidas topolégicas o de vecindad (Baskent y Jordan 1995, Miadenoff 1997), y los
parches considerados en dos dimensiones pueden ser caracterizados en base a su
tamafio, area interior, forma y topologia. Es importante considerar que el valor de
cualquier medida es una funcion de la escala espacial del andlisis y de la clasificacién de

las unidades del paisaje (Turner 1989).

_ Existen innumeras medidas de los parches que pueden ser obtenidas a través de los

Sistemnas de Informacién Geogréafica (SIG), que se han convertido en herramientas muy
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utiles e indispensables en el proceso de descripcion y andlisis de la estructura espacial de
los ecosistemas en el paisaje (Lapin y Barnes 1995, Wardoyo y Jordan 1996). Los
Sistemas de Informacién Geografica (GIS) son programas capaces de almacenar datos
de la localizacion geografica de entidades espaciales y reiacionarlos con uno o mas de

sus atributos. Permiten ademas sobreponer y/o relacionar cuantitativamente diferentes
tipos de mapas e informacion selectiva y flexiblemente, presentando los resultados de una

manera comprensible y facil de interpretar (Grainger et al. 1995).

& Las caracteristicas de estructura y composicion del paisaje son representados por la
identidad, distribucion, rigueza, tamafic y patrén espacial de los parches y otros

elementos. Estas caracteristicas determinan la composicion y abundancia de especies en

el paisaje, ademas de sus patrones de distribucion (riqueza, endemismo) y viabilidad de
poblaciones de especies sensible (Noss 1990, Fahrig y Merrian 1994). En este sentido, es

necesario comprender la relevancia ecologica de las medidas e indices descriptivos del
paisaje, que podrian ser utilizados como indicadores de la biodiversidad en el paisaje para

fines de monitoreo, y como criterios para la toma de decisiones de manejo.
2.2.2 Variables relevantes para cuantificar los patrones del paisaje
2.2.2.1 Area de los parches

¢ El tamanio es simplemente el area total abarcada por el parche. El tamano de los
fragmentos presentes en el paisaje es un factor importante cuando se consideran las
probabilidades de conservar especies tipicas de bosque interior o maduro en paisajes de
multiple uso‘,/En los Andes colombianos se ha encontrado que solamente 25% de las
especies de aves encontradas en areas de bosque continuc han persistido en los
fragmentos pequefios (entre 10 y 50 ha), mientras 60% de las especies han sido
encontradas en fragmentos de tamafio mediano (entre 100 y 600 ha) (Kattan y Alvarez-
Lopez 1996).

, Para maximizar la persistencia de las especies en el paisaje es muy importante mantener
un sistema de fragmentos de bosque de diferentes tipos y tamafios bajo un esquema de
manejo en donde los parches grandes de vegetacion natural cumplen la funcion de fuente
de especies que se dispersan a través del paisaje y protegen las especies de habitat
interior y especies de grande radio de accion, mientras los parches pequefios actian

como parches de descanso (stepping stones) para las especies en dispersion y proveen
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habitat para especies restringidas a parches pequefios, especies tipicas de borde,
generalistas o dependientes de habitats perturbados (Schelhas y Greenberg 1996,
Forman 1997).

El requerimiento de area de un determinado organismo es el area minima de bosque_><

continuo necesario para que el organismo mantenga su patrdn normal de
comportamiento, como las estrategias de alimentacién y estructura social. Esta area
minima requerida para su vida es su radio de accién, y especies de grande radio de

accion no pueden sobrevivir en fragmentos pequefios (Bierregaard et al. 1992).
2.2.2.2 Efectos de borde y area de habitat Interior

El microclima en fragmentos es diferente del bos}:;ue centinuo debido a la penetracion de
luz y vientos en el sotobosque resultante de su exposicion a ambientes no forestales
como pastos abiertos o campos de cultivo (Forman y Godron 1881, Bierregaard et al.
1992, Terborgh 1992). Este aumento de la penetracidn de luz y vientos en la porcion mas
externa del fragmento genera lo que se suele llamar de "efecto de borde", o sea, una
diferencia en la composicién y abundancia de especies en el borde, con mayores
oportunidades para especies invasoras y con repercusiones significativas en la
comunidad animal (Forman y Godron 1981, Bierregaard ef al. 1992, Hobbs y Huenneke

\.} 5] Lo g [y

1992). NG RN

Las proporciones relativas de las especies lefiosas en fragmentos cambian en relaeicn a
los bosques continuos debido a las especies de la comunidad de borde. Pero esta
comunidad de borde, debido a su estructura mas resistente a condiciones de borde (luz,
viento, fuego), es capaz de asegurar la estabilidad y persistencia del fragmento, ademas
de promover su diversidad de especies (Kellman et al. 1996). En fragmentos estables de
Belice se ha encontrado que la penetracion de luz estuvo limitada a los 10 metros del
borde (Kellman et al. 1996), y es posible que una faja relativamente delgada de
vegetacion densa (como 5 a 10m) puede ser suficiente para minimizar los impactos fisicos
y quimicos del paisaje circundante en el fragmento (Hobbs 1993). Sin embargo, los
efectos de borde pueden encontrarse en el fragmento a hasta varias centenas de metros
del borde (Didham 1997)

Aungue se ha aprendido mucho en afios recientes, el estudio de los efectos de borde en
general en los Tropicos todavia estd apenas empezando. A partir de los estudios

)
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existentes, se considera que s cambios microclimaticos estan limitados a una zona entre
15 a 60 metros de los bordes, y para los efectos fisicos es razonable asumir la maxima
penetracion del efecto de borde alrededor de 100 m (Laurance et al. 1997). Sin embargo,
la generacion de claros por caida de arboles causado por los vientos es un fenomeno gue
puede adentrar de 200 a 500 metros en el fragmento. Ciertos insectos, aves y pequefios
mamiferos evitan los bordes, siendo muy poco comunes entre 50 y 100 m del borde, pero
algunos cambios bibticos pueden penetrar mucho més en el fragmento (Laurance et al.
1997).

“E{ area interior de un parche se refiere a la cantidad de area en el parche que no sufre el

efecto de borde, y es una funcion del tamafio del parche, su forma y la naturaleza de las
condiciones inmediatamente adyacentes (p ej. la composicion de la matriz). En los bordes
del bosque, el aumento de las perturbaciones (incluso la presién humana por la caceria)
es una fuerza importante en la estructura de las comunidades fragmentadas, y puede
exacerbar los impactos de la fragmentacion en las especies caracteristicas de habitat
interior (Laurance et al. 1997)°Los atributos de la biodiversidad considerados en mayor
riesgo son aquellos atributos tipicos de los bosques en estadio avanzado de sucesion, ©
sea, bosques maduros (Pielou 1995), y por eso uno de los principales principios del
disefio de paisajes sugiere maximizar el area de habitat interior en el paisaje, aumentando
el tamafio de los fragmentos de bosque y proveyéndoles zonas de amortiguamiento
(Hobbs 1993, Hobbs y Norton 1996). /

No se dispone de estudios especificos del efecto de borde en los bosques del ADMM. En
base de la literatura y para efectos de descripcion del paisaje y comparacion de
escenarios de conservacion, se considera en este estudio que el microclima seréa afectado
hasta 100 m del borde implicando en cambios directos en la composicion, estructura y
funcion de las comunidades, y que los efectos bidticos y el incremento de perturbaciones
(frecuencia de caida de arboles, interferencia humana) estaran presentes hasta 300 m del

borde.
2.2.2.3 Forma de los fragmentos

La forma se refiere a la figura de un area bidimensional, determinada por la variacion de
sus margenes o bordes. La forma de los parches es importante ecoldgicamente,
especialmente por afectar directamente los movimientos y flujos entre ecosistemas

adyacentes (Forman 1985).
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[as formas compactas son efectivas en la proteccion de los recursos interiores contra los
efectos deletéreos del ambiente exterior, y por eso los fragmentos mas alongados son
menos efectivos en conservar los recursos internos que los fragmentos mas redondos.
Esto es considerado particularmente verdadero en la proteccion de especies de habitat
interior, asi coma especies intolerantes a la actividad humana (Forman 1995).

Las formas convolutas (o irregulares) son més efectivas en aumentar las interacciones del
parche con el ambiente exterior Los fragmentos convolutos tienen un perimetro largo y
normalmente intercambios abundantes con la matriz. Esto debido a que largas lineas
limitrofes entre dos ecosistemas proveen mayor probabilidad por unidad de area de que
exista movimiento entre bordes, en una o ambas direcciones. (Forman 1995).

La literatura provee diferentes maneras de caracterizar la forma, principalmente por medio
de indices que reflejan relaciones entre el area vy el perimetro del poligono, su circularidad

o medidas basadas en el largo de sus ejes (Forman 1995).
2.2.2.4 Distancia a parches de bosque y conectividad

El valor de conservacion de un determinado fragmento de bosque puede ser aumentado o
degradado de acuerdo al patron de los otros elementos del paisaje a su alrededor (Noss
1987). El intercambio continuo de individuos (y genes) entre poblaciones fragmentadas y
el mantenimiento de algunas especies en los fragmentos por efecto de rescate dependen
de las tasas de inmigracién entre fragmentos (Simberioff y Cox 1987, Rosemberg et al.
1997, Hill 1995). Las relaciones espaciales entre parches, que restringen o facilitan el
movimiento de los organismos en el paisaje, determinan la persistencia regional de las
poblaciones (Fahrig y Merrian 1994). Se ha constatado que las especies dispersadas por
mamiferos y las dependientes de vectores de polinizacion para la produccién de semillas
estuvieron sub representadasaen fragmentos antiguos, mientras especies dispersadas por
aves fueron consideradas mas prominentes (Kellman et al 1996), lo que confirma la
importancia de facilitar el movimiento de los organismos entre parches y de asegurar la

sobrevivencia de los dispersores de semiilas en el paisaje.

Las medidas de vecindad mas comunes son la dispersion, la interspeccién y la
conectividad. La dispersion se refiere a la menor distancia en linea recta del borde de un
parche al borde del parche similar mas proximo; la interspeccion calcula el cambio de
atributos entre parches adyacentes; y la conectividad considera el contenido individual de
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los parches, formas, tamafios, proximidad a condiciones similares y corredores y

conexiones entre parches (Baskent y Jordan 1985, Dale etf af. 1995).
2.2.2.5 Diversidad de ambientes

La interaccion de factores bidticos e histéricos con diferentes tipos de ambientes fisicos
resultan en la formacion de diferentes tipos de ecosistemas y comunidades naturales en
el paisaje. La heterogeneidad de habitat en el paisaje es por lo tanto uno de los factores
que contribuye a la diversidad (Kattan y Alvarez-Lépez 1996). Para lograr la preservacion
de una porcidn significativa de la biota de una regidn anteriormente forestada, lo ideal
seria mantener un sistema de fragmentos de bosque con alto grado de disimilitud entre
parches (Kellman et al. 1896). Se ha sugerido el paisaje debe ser mantenido con una
cobertura minima de area de habitat natural, con la representatividad distribuida por cada
tipo de ecosistema reconocido (Strittholt y Boerner 1995). La pricridad para aumentar el
area de habitat deberia ser dada en base a la representacion relativa de los varios tipos

de vegetacion en la red de conservacion regional (Hobbs 1893).

Las reservas naiurales deben contener un rango de ambientes que permitan a los
organismos ajustar su distribucion local en respuesta a los cambios ambientales de largo
plazo (idea particularmente aplicable en areas montafosas, donde los gradientes
climaticos son comprimidos significativamente por las diferencias en elevacion).Las
reservas naturales deben también ser conectadas lo mas posible por corredores de larga
escala que permitan a las especies cambiar su distribucién geografica en respuesta a los

cambios climaticos (Hunter et al. 1988).

La manutencion de la heterogeneidad de habitats en el paisaje es también importante
cuando se hace consideracion a las especies que tienen requerimientos especializados
de habitat, y dependen de recursos vitales {como sitios para su reproduccion o
alimentacion estacional) que estan distribuidos en parches en el espacio o tiempo. Los
paisajes naturales son un mosaico de habitats distintos y los fragmentos suelen

representar solamente uno o pocos de estos habitat (Guindon 19986).



2.3 Analisis GAP
2.3.1 Definicion

El gap anélisis es una herramienta eficiente y poderosa para determinar prioridades de
proteccion de biodiversidad, pues consiste en un método para identificar deficiencias en la
proteccion de la biodiversidad existente, normalmente utilizando sisternas de informacion
geografica. Por medio del gap andlisis es posible generar informacién para auxiliar el
proceso de disefio y distribucion de é&reas protegidas cuando la representacién e
integridad de los ecosistemas regionales son metas de conservacion a largo plazo
(Strittholt y Boerner 1995).

[.a identificacion de “claros de conservacién” (conservation gaps) es un concepto que fue
descrito por primera vez como un proceso para identificar y clasificar los varios elementos
de la biodiversidad y examinar el sistema de areas protegidas existente. El proceso
determinaria cuales elementos no se encontraban representados en las areas de
conservacion existentes y finalmente esta informacion podria ser utilizada como una
manera de establecer prioridades para las proximas acciones de conservacién, como la
designacion de reservas en el futuro y el planeamiento de la adquisicion de tierras
(Jennings 2000). El gap analisis representa ademas un método de modelacion espacial a
partir del cual nuevas estrategias para conservacion de especies pueden ser
desarrolladas (Burke 2000).

El proceso basico del gap analisis es comparar la distribucion de elementos de interés
{especies o tipos de vegetacion) con la distribucién de las &reas de conservacién
(Jennings 2000). El método tradicional de gap analisis enfoca inicialmente en alianzas
vegetacionales junto con todas las especies nativas de anfibios, aves, mamiferos y
reptiles como indicadores de la biodiversidad (Jennings 2000). Sin embargo, es
recomendable gue las decisiones respecto a donde localizar las reservas naturales sean
influenciadas por la distribucion local de ambientes fisicos particulares (Hunter et al.
1988). Los ambientes fisicos pueden ser definidos por variables (o condiciones) - por
ejemplo, temperatura anual promedio, minimo y maximo, humedad del suelo,
disponibilidad de nitrogeno, etc. - que son criticos para un grande rango de organismos y

determinan cuales especies pueden estar presentes en el mismo sitio (Hunter ef a/. 1988)
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2.3.2 Factores ambientales importantes para considerar en el andlisis gap en

paisajes de bosque montano tropical
2.3.2.1 Gradientes altitudinales:

El gradiente altitudinal en areas montanas tropicales es un factor determinante de la
composicion, riqueza y diversidad de especies (Young 1995), y es considerado
fundamental en proyectos de conservacion de especies dependientes de migraciones
altitudinales (Guindon 1996). Kattan y Alvarez-Lopez (1996) sugieren que la preservacion
de habitat a lo largo de rangos altitudinales resulta en la preservacién de mas especies de
lo que se conseguiria con la preservacion de una area similar pero restringida a un solo
cinturon altitudinal. Guindon (1996) estudid las relaciones existentes entre pajaros
migratorios y fragmentos de bosque, encontrando que la distribucion de los fragmentos en
un gradiente altitudinal es de importancia principal para sostener el ciclo de vida y
comportarniento estacional de las especies debido a la fructificacion estacional de arboles

en el gradiente altitudinal.

En la naturaleza, muchas especies se encuentran restrictas a rangos altitudinales bien
definidos. En Costa Rica, Burger (1995) estudio cuatro grandes familias de angiospermas
(Euphorbiaceae, Lauraceae, Poaceae y Rubiaceae) con un porcentaje significativo de
especies montanas y alto porcentual de especies montanas endémicas. En las familias
estudiadas, muchas especies se restringieron a limites altitudinales maximos o minimos
entre los 1000 y los 1600 m Por ejemplo, entre las 102 especies de Psychotria
(Rubiaceae) de Costa Rica, 70% tienen rango altitudinal de menos de 1200m, 5% tienen
un limite altitudinal de aproximadamente 2000 y ninguna especie aparece a mas de
2200m. Similarmente, de las 96 especies de Piper (Piperaceae), 66% tienen un rango de
menos de 1200m (Burger 1965).

La distribucion de las especies dentro de su rango altitudinatl es homogénea (i.e. no hay
abundancia reducida cerca de los limites altitudinales ni picos de abundancia a
elevaciones intermedias o Optimas), y decaye bruscamente en los limites. Este es un
hecho curioso, ya que los gradientes altitudinales continuos presentan un patron gradual,
sin cambios bruscos de temperatura ni transiciones de substrato en las vertientes. La
explicacion para este patrdn de distribucion de las especies montanas puede ser la
especiacion causada por la existencia de territorios patogénicamente hostiles en estos

gradientes altitudinales (Burger 1995).
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En Nicaragua, se ha reportado la ocurrencia de bosque tropical humedo montano
nebliselva en elevaciones entre 1200 y 1600 msnm (Walsh 2000), siendo este bosque
diferente floristicamente de los bosques que ocurren a elevaciones inferiores. En el
presente trabajo se considerd la elevacion de 1200 msnm como limite altitudinal que

determina la existencia de comunidades de bosque distintas en el paisaje.
2.3.2.2 Proximidad a cursos de agua

La proximidad a los rios o cursos de agua es un factor que puede influenciar la humedad
disponible en el ecosistema (p.ej. nivei freatico), y esta relacionado con la presencia de
los bosques riparios. Los bosques riparios son aquellos que ocurren naturalmente en las
depresiones de la topografia formadas por los rios o cursos de agua, y que funcionan
como un ambiente de interface entre los sistemas terrestre y acuatico, generalmente
formando “corredores riberefios”. Estos bosques prestan servicios ambientales valiosos a
fas comunidades, como la manutencién de la calidad del agua y seguridad de
abastecimiento para el consumo humano y agricola en periodos de sequia, la
estabilizacion de las margenes de los cuerpos de agua y el amortiguamiento contra
desastres naturales. Ademas, los bosques en el ambiente ripario tienen alta diversidad de
especies y configuran corredores de dispersion naturales para la fauna vy la flora
conectando diferentes tipos de ambientes en el gradiente altitudinal (Laurance y Gascon
1997, Naiman et al. 1993)

Los bosques riparios poseen un rango muy diverso de especies y procesos ambientales.
Su diversidad ecoldgica es relacionada a regimenes de inundacién variables, procesos
geomorficos en el canal, cambios climaticos altitudinales, e influencia de las tierras altas
en el corredor fluvial. El reconocimiento de los corredores riberefios como un componente
significativo del paisaje en la manutencién de la biodiversidad regional implica también
avances en la solucidn de problemas relacionados a especies en peligro, efectos
cumulativos, suplimiento y calidad de agua y sostenibilidad (Naiman et al. 1993).

La restauracion de los ecosistemas fluviales es un esfuerzo complejo y caro, pero es
clave para la seguridad de nuestro futuro colectivo cuando se considera que el agua ya es

un recurso escaso en muchas partes del mundo (Naiman et al. 1993).
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2.4 Mediciones de Biodiversidad a nivel de Fcosistemas

Para lograr un manejo exitoso del paisaje para la conservacion o recuperacién de
biodiversidad, es necesario conocer y cuantificar los recursos existentes también a una
escala que permita determinar la composicién y los patrones de distribucidén de las
especies en el paisaje. Las medidas de biodiversidad a nivel de comunidades o
ecosistemas son aquellas que describen su composicion, diversidad vy estructura, Y que

pueden proveer esta informacion,

El numero de especies presentes en un area determinada, o la riqueza de especies S, es -

considerado la medida (o indice) mas simple de biodiversidad, aunque es de utilidad
limitada por el hecho de no considerar ninglin peso especial para rareza o endemismo de
las especies (Burley y Gauld 1995). Se liega a su valor simplemente contando las
diferentes especies presentes en el sitio. Sin embargo, varios problemas estadisticos
surgen en la estimacion de S por extrapalacion cuando no es posible censar toda la
comunidad (Pielou 1895, Begon et al. 1996). Al considerar la riqueza de especies de un
area, es necesario tener en cuenta que el conteo de especies de todos los organismos
existentes en un ecosistema es imposible, debido a las limitaciones técnicas de la
identificacion de organismos como bacterias, hongos y protozoarios, asi como la
inhabilidad de estudiar organismos ocultos, organismos con variacion de ciclos de vida y
fenologia y organismos movibles (Burley y Gauld 1995, Bengtsson 1998, Ekschmitt y
Griffiths 1998, Wolters 1998). Asi, se suele utilizar alglin taxén bien definido y manejable,

por ejemplo todas las plantas vasculares, como un sustituto de "toda vida" o indicador de

biodiversidad (Pielou 1995). Al analizar la composicién de fragmentos de bosques es:

posible referirse solamente a los arboles, si se considera que los arboles proveen la base

estructural de los fragmentos de bosques, sin el cual muy pocas otras forma de vida \

podrian persistir (Kellman et al. 1996).

Ademas del nimero o riqueza de especies presentes en un sitio, es comun utilizar indices
de diversidad que consideran el patrdn de abundancia (o biomasa) relativa de las
especies y con parametros y aspectos de composicion (p.ej. listas de especies) para para
describir una comunidad (Pielou 1995, Begon ef al 1996).Se ha sugerido que, al
caracterizar la composicidon de una comunidad para fines de conservacion, seria deseable

agregar al listado de especies consideradas un rango de valores a las especies, con
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mayor valor a especies nativas creciendo en sus habitats caracteristicos, y valor bajo (tal

vez cero) a especies introducidas (Pielou 1995).

Los indices de diversidad describen la comunidad considerando la riqueza de especies
juntamente con su patrén de abundancia relativa (Begon et al. 1996). La diversidad es
una medida dependiente del tamafio de la muestra, y comparaciones entre sitios
solamente son validas cuando el tamafio de la muestra es igual para ambos sitios
(Gajaseni y Boonpragob 1995). Para la elaboracion de indices de diversidad, se suele
utilizar cantidades de especies expresadas por numero de individuos, pero cualquier otra
medida de cantidad puede ser utilizada, como por ejemplo la biomasa o cobertura (Pielou
1975). Gentry (1982) ha demostrado, a través de evidencias circunstanciales, que 1000
m® es un tamafio adecuado de muestreo para medir la diversidad de especies de plantas
de las comunidades, porque la riqgueza de especies medida en muestras de este tamafio
es independiente de cuales subgrupos taxondmicos (i.e. composicion floristica) son
incluidos en la muestra. Una limitante para la determinacion de la diversidad de una
comunidad es la necesidad de tener una buena identificacion de las especies la poco

conocida flora tropical, muchas veces por medio de muestras estériles (Gentry 1982).

Se ha especulado que existe una relacion general entre la diversidad de especies y la
diversidad de nichos en el ecosistema (Boyle y Sayer 1995, Ekschmitt y Griffiths 1998),
pues la diversidad o complejidad estructural de un sistema es lo que ofrece la diversidad y

abundancia de habitats que a su vez proveen los recursos para un amplio rango de
especies especializadas (Franklin 1993). Se cree que la riqueza y la diversidad de plantas
determinan la riqueza y diversidad de los animales que utilizan directamente las plantas (o
una porcién de las plantas) como recursos para su alimentacién, anidacién o alguna otra
razén. La diversidad de insectos sugadores de plantas (Homéptera), por ejempio, fue
altammente correlacionada con la diversidad y estructura de las plantas (Murdoch et al.
1972).

[.a diversidad de especies de plantas es una buena variable para predecir la diversidad de

especies de aves e insectos, pero solamente debido a que la diversidad de especies de
plantas es altamente correlacionada con la diversidad de estructura vertical de la
comunidad. En otras palabras, habitats de perfil semejante pueden tener una diversidad
de aves e insectos igual, mismo si compuestos de pocas o de muchas especies de
plantas (MacArthur y MacArthur 1961, Murdoch et al 1972). La estructura vertical de los

e
s
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bosques es compuesta de varios compartimentos que ocurren uno sobre el otro,
involucrando un gradiente de formas de crecimiento (arboles, arbustos, hierbas y musgos
de diferentes portes) en adaptacion a un gradiente de intensidad de luz que penetra por
entre las hojas de cada nivel (Whittaker 1970}, y las especies animales ocupan diferentes
posiciones en este gradiente vertical del bosque (McCleam ef al. 1984). Es posible
considerar que grupos de especies que tienen estructura morfolégica similar y que
desarrollan las mismas funciones en un ecosisterna componen grupos funcionales {por
ejemplo los tipos de forma de crecimiento definidos por Whittaker (1870)), que podrian ser
evaluados sin necesidad de identificacion de especies individuales (Burley y Gauld 1995).

Sin embargo, es dificil cuantificar en uno solo indice esta estructura vertical del
ecosistemna, y muchos indicadores de la estructura han sido propuestos. El drea basal, la
presencia de arboles grandes, la altura maxima, la distribucién diamétrica y la estructura
en camadas distintas han sido utilizadas como indicadores de la estructura del bosque
para monitoreo de biodiversidad (Koop et al 1995). Holdridge et al. (1971) propusieron un

indice de complejidad para cuantificar la fisionomia (o estructura) de la vegetacion natural |
madura que considera la altura de la vegetacion (m), el area basal total promedio, la

densidad promedio y el nimero de especies promedio por 0,1 ha para arboles con DAP

=10 cm.

Para evaluar los patrones de diversidad de plantas en un paisaje, Stohgren et al. (1997)
desarrollaron una metodologia que consiste en el desarroffo un mapa de tipos de
vegetacion (a partir de la interpretacion de fotografias aéreas), seguido por la seleccion al
azar de ubicacion de parcelas de campo de tipo muiti-escala (o parcelas anidadas) en
donde se mide la rigueza, composicidn y diversidad de las especies lefiosas. kn este
trabajo, la evaluacion de la biodiversidad a nivel de paisaje y ecosistemas se desarrollo
siguiendo un esquema semejante, con clertas modificaciones y adaptaciones que llevan

en cuenta la literatura revisada hasta aqui.
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3 Metodologia
3.1 Descripcion Preliminar def Area de Estudio

£| Area Demostrativa Miraflor-Moropotente (ADMM), con 278.38 km2, es una area
protegida clave en el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Nicaragua (SINAP). El
pais sufrié con las guerras y los desastres naturales, y tiene muchos problemas politicos,
pero es una pieza clave de los sistemas internacionales de Areas Protegidas en
Centroamérica y viene recibiendo presion de la comunidad internacional para la
proteccién de la biodiversidad debido a su ubicacién en el centro de un “hotspot" de la
biodiversidad mundial (Myers ef al. 2000). El ADMM se ubica en el Istmo
Centroamericano, en una zona de transicion entre la fauna y la flora Americanas (Neértica
en el norte y Neotropical en el sur), Sector Ecologico Norcentral de Nicaragua (Salas
Estrada 1993), la regién mas templada del pais, a cerca de 148 km de fa ciudad de
Managua y 30 km de la ciudad de Esteli entre las coordenadas 1472236m a 1449750m
UTM16N Latitud Norte y 587966m a 569935m UTM16W Longitud W. La precipitacion
promedio anual varia entre 800 y 1200 mm en las zonas mas secas {bosque deciduo y
mesas de Moropotente), y entre 1200 y 1600 mm en las zonas mas humedas (bosque
mixto y bosque montano). La temperatura promedio anual también es diferente entre los
sectores del ADMM, v varia entre 22 y 24°C en las zonas mas bajas y es < 22°C en las

zonas mas altas (mapa agroambientes MAGFOR).

Asi como muchas otras areas protegidas del SINAP y de muchos otros paises en los
tropicos, el ADMM posee una figura legal (Reserva Natural) que no condice con [as
condiciones reales de los recursos existentes. La tenencia de la tierra es privada en cerca
de 80% del area y existen alrededor de 6 a 7 mil personas residentes en el area
distribuidas en 30 comunidades campesinas organizadas (de las cuales 15 estan en la
zona de bosque montano). Los ecosistemas naturales se encuentran fragmentados, con
una cobertura boscosa dispersa en el paisaje, y actividad agricola predominante en
cultivos de hortalizas (frijoles, maiz, papas, tomates, platanos, repollos, etc.), pequenos
sistemas agroforestales con café y pastizales extensivos o a escala familiar. La mayor
parte del area ha sido identificada como de vocacion forestal (Tekelenburg y Eek 1998),
pero la actividad de diferentes entidades en la zona es orientada principalmente al apoyo
a la agricultura. En el ADMM existe un centro de investigacion del cultivo de papas y hay
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actividades de incentivo al cultivo del café y de papas por medio de crédito para semillas,
plantulas e insumos agricolas. De hecho, las acciones de las diferentes entidades,
incluyendo diversos organismos internacionales, no se ve muy coordinada con el manejo
del area protegida para la conservacion de biodiversidad.

La zona del ADMM ha sido bastante afectada por el uso anterior. Ef ADMM fue abierta
para la agricuitura en el final de los afios 70, principalmente para la ganaderia extensiva y
el cuitivo de café. En la década de los 80° la tierra fue cedida bajo titulos de Reforma
Agraria a campesinos nativos o inmigrantes demandantes de tierra, y se formaron tres
cooperativas dedicadas al monocultivo de la papa y dos cooperativas dedicadas a la
ganaderia extensiva. AGn en la década de 80 la zona fue también utilizada como "corredor
de guerrilla" por grupos armados que enfrentaban al gobierno {N. Bucardo, com. pers.).
En el comienzo de los afios 90, las tierras de las cooperativas fueron divididas en
pequenas parcelas de propiedad privada y en 1991, el sector Moropotente fue declarado
como Area Protegida (decreto 43-8); el sector de Miraflor fue afiadido en 1996 (ley 127
articulo 154). En el 2000, el conjunto de las dos areas protegidas fue declarado con el
titulo especial de Area Demostrativa por medio de decreto presidencial con la finalidad de
recibir incentivos para actividades de planificacion, manejo e investigacion experimentales
en el SINAP. Actuaimente el mayor interés de las instituciones en el ADMM es incentivar
el desarrollo sostenible dentro de un concepto que integra la sociedad, las comunidades

campesinas, la agricuitura y la conservacién de biodiversidad.

Los tipos de bosque que predominan en el ADMM son e bosque deciduo, bosgue
semideciduo, bosque montano (nebliselva) y bosque mixto (de robles y pinos). El bosque
montano, habitat de las especies a las cuales se le dara mayor énfasis en este trabajo,
tiene una estructura vertical en cuatro estratos (Walsh 2000), que se caracteriza por la
presencia en cada estrato de determinadas especies caracteristicas, y que se relacionan

con los nichos de las especies de animales.

3.2 Clasificacion de los Elementos del Paisaje e Interpretacién de Fotografias

Aéreas

En el Area Demostrativa Miraflor Moropotente (ADMM) los elementos del paisaje
(ecosistemas) fueron clasificados en un sistema jerarquico de categorias y tipos de
ecosistemas. Fueron diferenciadas cuatro categorias de ecosistemas consideradas
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relevantes para el andlisis de la biodiversidad por sus diferencias de compasicién,

diversidad, estructura y funcién en el paisaje: Bosques (B), Vegetacion Secundaria {VS),

Areas Agricolas con Arboles o Sistemas Agroforestales (SA) y Areas sin Arboles (AS).

Dentro de las categorias consideradas, fueron identificados y definidos 15 tipos de uso de

la tierra (0 agroecosisternas) existentes para fines de fotointerpretacion y analisis, siendo

seis tipos de basques, cuatro tipos de sistemas agroforestaies, dos tipos de vegetacion

secundaria y tres tipos de areas sin arboles (Cuadro 2, Anexo 1).

Cuadro 2: Categorias y Tipos de parches (o ecosistemas) identificados en el ADMM

Categoria de parche

Tipo de parche

Caracteristicas que generan combinaciones de color, densidad y
textura utilizadas para fotointerpretacion

Bosque (Formado de
arboies de al menos
8 2 10 metros de
altura con copas que
se entrelazan con
cobertura del dosel
>75%).

Bosque deciduo

Mas de 80% de los arboles pierden las hojas en la estacion seca,
diferenciados por color v textura

Bosque
semideciduo

Entre 50 y B0% de los arboles pierden las hojas en la estacian
seca, diferenciados por color y textura

Bosque seco ripario

Bosque ripario siempreverde en la zona de ocurrencia de bosque
deciduo o semnideciduo, diferenciados por color v textura

Bosque montano

Bosque de neblisalva siempre verde, con menos de 20% de arboles
deciduos, diferenciados por color y texiura

Bosgque montano
riparic

Bosque ripario en la zona de ocurrencia de bosque montano,
diferenciado por [a identificacion de cursos de agua y color mas
oscuro de los bosques adyacentes en las fotos.

Bosque mixto

Bosque con dominancia de Quercus sp. y Pinus sp, diferenciados
por textura v forma de las copas.

Area agricola con
arboles (Areas de
produccion agricola o
ganadera con mas de
25% de cobertura por
copas de arboles)

Cafetales bajo
bosque

Cafetales con sombra de especies mixtas, identificados en las
fotografias como bosque y diferenciados a partir del inventario de
los cafetales realizado por C. Zufiiga

Pasto con carbdn

Pasturas con drboles dispersos predominantemente de la especie
Acacia pennatufa (carbon), diferenciada por textura y forma de las
copas

Pasto con rohles

Pasturas con arboles dispersos predominantemente de Quercus sp.
(robles), diferenciados por textura, color y forma de las copas

Pasto con arboles

Pasturas con arboles dispersos de diferentes tipos de especies

Vegetacion Carbonales Vegetacion secundaria con dominancia de la especie Acacia
secundaria (Formado pennatula, diferenciados por textura y forma de las copas

por vegetacion mas | Vegetacion Matorrales, charrales, bosques secundarios de sucesion temprana,
bajade8a10mde |secundaria diferenciados en la foto por color y textura de la vegetacion

altura)

Area sin arboles (con | Pastos Pasturas con menos de 25% de coberiura arborea

cohertura arborea
inexistente o menor
que 25%)

Cultivos agricolas

Plantaciones de papas, maiz, frijoles, pasto de cotle, ete.,
diferenciados por color y textura

QOtros

Pueblos, lagunas, dreas de mineria, elc.
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Los tipos de vegetacién o ecosistemas interpretados en las fotografias fueron definidos a
partir de observacién personal en varias giras de campo por el Area Protegida,
considerando la opinion de expertos (B Finegan, C. Harvey, E. Somarriba) y del personal
local del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales - MARENA {(J. Goémez, M.
Pereira) con experiencia de campo en la zona. Ademas, algunas categorias fueron
definidas y fotointerpretadas debido a consideraciones ecologicas o de manejo. En este
caso se encuentran: el tipo "Café con Bosque”, que es un sistema agroforestal comun y
tradicional en la zona de bosque montano, en donde se elimina el sotobosque del bosque
natural, se hace el raleo de los arboles y se siembra el café: los tipos “Pasto con Carbon”
y "Carbonales”, que son dominados por la especie Acacia pennatula (cobertura de copas
< 25% y > 25% respectivamente), importante especie forestal y agroforestal que es
utilizada como forrajera para el ganado y para produccion de lefia, y que es un elemento
clave del habitat de una gran diversidad de insectos y aves, incluso aves migratorias del
norte; el tipo "Pasto con Robles” que es dominado por especies de Quercus sp., tiene aito
valor escénico y gran potencial de produccion sostenible de paste de montafa (Tillandsia
sp.), y fue considerado de utilidad en la delimitacion de las zonas de ocurrencia de

Bosque Mixto,

La nomenclatura de los tipos de parches fue definida para reflejar el tipo de ecosistema
presente de la manera mas convencional e flustrativa posible, buscando incorporar en lo
posible la nomenclatura oficial de ecosistemas en Nicaragua presentada por Meyrat
(2000). Todos los elementos del paisaje sin cobertura arbérea no cubiertos por los tipos
de ecosisternas definidos (como lagunas, pueblos, areas de mineria, etc.) fueron incluidos

en el tipo "Otros”, dentro de la categoria Area sin Arboles.

La identificacion, clasificacion, descripcion y mapeo de los ecosistemas en el paisaje se
realizo con el analisis de fotografias aéreas y otros datos remotas (Lapin y Barnes 1995).
Para el ADMM se interpretd un juego de 20 fotografias aéreas blanco y negro, escala
1:20000 afio 1997, con la ayuda de un consultor (Manuel Ruiz) contratado por el Proyecto

Panif Area Demostrativa.

Todos los parches de vegetacion a partir de 0.5 ha de area dentro del ADMM {278.38
km?) fueron identificados y delimitados utilizando un estereoscopic de espejo. Se
establecio el limite del paisaje a ser interpretado de acuerdo a los limites establecidos en
el Plan de Gestion del ADMM (1999). Se realizaron 5 giras de campo de 1 o % dias para
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reconocimientos de campo y confirmacién de la interpretacion. Los limites de los parches
fueron establecidos en la interpretacion de las fotografias aéreas por la adyacencia con
parches de otras categorias y por [as carreteras u otros elementos lineales semejantes
mas anchos que 20 metros (0,1 cm en la foto) que podrian representar barreras al
movimiento de algunos animales tipicos de bosgue interior {(Noss 1991).

El mosaico creado por la fotointerpretacion fue digitalizado en el SIG Arcview 3.2, y
georeferenciado en MapMaker a partir de hojas topogréaficas disponibles (Ineter, 1988,
escala 1:50000). Se hicieron recorridos en el Area Protegida tomando coordenadas
geograficas con un equipo GPS Garmin 12XL (errores nominales entre + 8 a 17 metros),
A partir de estos puntos se corregié el mosaico de tipos de parches para minimizar las
distorsiones causadas por la interpretacion de fotografias aéreas sin orthocorreccion.

3.3 Procesamiento de Mapas y Calculo de indices Descriptivos del Patrén del

Paisaje

Las medidas e indices descriptivos del patrén del paisaje del ADMM fueron seleccionados
y definidos para caracterizar la estructura espacial del paisaje y su grado de
fragmentacién de manera clara, significante y relativamente facil de interpretar (Anexos 4
y 5). Las medidas individuales de area y forma de los parches fueron agrupadas por tipos
y categorias de parches, asi como el numero de parches en clases establecidas de

acuerdo a los valores para conservacion definidos en el Cuadro 3 (ver también Anexo 8).

Cuadro 3: Valores de conservacion atribuidos a caracteristicas espaciales de los parches

Atributo Valor para la conservacion

Alto (3) Mediano (2) Baijo {1)
Efe“aagfl hectéreas) * >300ha {3 2300ha <3ha
Aislamiento
{distancia minima al parche de bosque mas proximo) ** <100m 1002300 m > 300 m
Forma
(indice de forma) *** <2 2a3 >3

"Rangos de valores definidos a partir de Laurance ef al 1997 ** Rangos de valores definidos a partir de
Laurance et al 1997, adaptados al ADMM *** Indice presentado en el Anexo 4, rangos de valores definidos a
partir de la posible relacion entre el indice de forma y efecto de borde en los parches (Anexo 7).

Para describir el paisaje de manera general, fueron utilizadas medidas de densidad, area,
area interior, forma, diversidad y continuidad, algunas de las cuales derivadas de las
medidas de los parches Para el calcuio de estos indices se trabajd principalmente con el
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SIG ArcView, siguiendo el Flujograma de Trabajo con Mapas mostrado en el Anexo 3 y
utilizando los procedimientos detallados en los Anexos 4 y 5. La escala espacial del
andlisis de las medidas e indices calculados se define por las siguientes variables: a)
Tamano del paisaje considerado: 278 .38 km?, b) Resolucidn espacial: escala 1:20000; y ¢)

Unidad minima de mapeo: 0.5 ha

El ArcView trabaja con archivos de tipo shapefile (* shp) que contienen la informacién
espacial, integrados con archivos de base de datos (*.dbf) que contienen la informacién
de atributos de los entes espaciales. El conjunto de estos archivos (mas algunos otros
tipos de archivos secundarios) forma un Theme de ArcView, y tanto los entes espaciales
(poligonos, lineas, puntos) como las bases de datos (tablas o Table) pueden ser
desplegados en pantalla y manejados y editados de manera relativamente sencilla, por
medio de funciones especificas del ArcView disponibles a través de mends, botones y
herramientas. Los Themes de ArcView son referidos en el texto por su nombre en fuente
negrita, y las funciones de ArcView son referidas por su nombre (en inglés como aparecen
en el software) en fuente itdlica. El software Arcinfo fue utilizado para algunos algunos
procedimientos con los mapas (o Coverages), como la conversion de coordenadas
geograficas a UTM, la interseccion de poligonos vy la edicién para correccion de errores,

cuando el manejo en ArcView no fue suficiente o satisfatorio.

También se utilizd el Fragstats*Info, que es la nueva versidn de un software especifico
para el analisis de paisajes y fragmentacion (censu Kramer 1997), para el calculo de
indices descriptivos del paisaje {(Anexo 6). El Fragstats*Info funciona en interface con

Arcinfo 7.1 y se encuentra disponible para download en Internet.

3.4 Anélisis GAP
3.4.1 Introduccién

El andlisis Gap es un proceso de identificacion y clasificacion de los elementos de la
biodiversidad de un area, seguido por la examinacién del grado de proteccion de estos
elemnentos, para determinar prioridades para acciones de conservacion En el ADMM se
utilizé el SIG para llevar a cabo un andlisis Gap que diferenciara los tipos de ambientes
existentes en el paisaje, y los caracterizara segun su grado de conservacién de habitat
natural Se considera que la conservacion de habitat natural una diversidad de ambientes
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en el paisaje implica en mayores probabilidades de conservacion de biodiversidad a largo
plazo (Hunter ot al 1988).

La delimitacion de los ambientes del ADMM fue el resultado del proceso de obtencion de
informacion geografica relevante y del manejo e interseccién de Themes o Coverages en
SIG (Anexo 3). Los factores ambientales a ser considerados fueron representados por los
Tipos de Paisaje, Clases de Elevacion Altitudinal y Clases de Proximidad a Cursos de
Agua (Figura 2, ver también secciones 3.4.2, 3.4.3 y 3.4.4). Las diferentes combinaciones
derivadas de la interseccion de estos factores ambientales son llamadas de tipos de
ambientes, y probablemente determinan la existencia de diferentes tipos de ecosistemas
naturales en el paisaje. A ese respecto, Strittholt y Boerner (1995) pudieron modelar un
mapa de la vegetacién en Ohio (Estados Unidos) a en una escala espacial de 1:
24000combinando datos de una imagen de satélite con otros datos existentes, entre ellos
la elevacion y la proximidad a cursos de agua.

a) Tipos de Paisaje b} Clases de Altitud c) Distancia a Rios

Zona de Bosque Montane (P1)

=] >~ 1200 m (E1)
Zona de Bosque Mixto (P2) [__1=1200m(E2)
ona de Bosque Deciduo {P3)

] Zona de Mesas Maropatente {P4)

>15Gm (D1)
<150 m (D2)

Figura 2: Factores ambientales considerados en el Analisis GAP
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Como fuentes de informacién, se utilizaron el mapa de parches generado a partir de
fotografias aéreas (Figura 6, seccion 4.1), un Theme de clases de precipitacion cedido por
MAGFOR, un Theme de los limites del ADMM digitalizado en pantaila én ArcView sobre
una imagen escaneada del Plan de Gestion del ADMM 1999, los Themes de carreteras,
rios y curvas de nivel con intervalo de 100 metros entre curvas digitalizados igualmente a
partir de las 4 hojas topogréficas de Ineter 1988 que cubren el Area de Estudio, y un
Theme de clases de pendientes generado a partir del Theme curvas de nivel La
informacion disponible de geologia, suelos y clima del departamento de Estell (fuente
MAGFOR) no pudo ser utilizada debido a que no cubre todo el Area de Estudio (25% del
ADMM sin informacién por ubicarse en el departamento de Jinotega).

Para hacer coincidir todos los Themes generados a partir de diferentes fuentes de
informacion, fueron registradas las coordenadas de una serie de puntos de facil
localizacion en los diferentes Themes (limites naturales, cruces entre rios y carreteras,
cruces de coordenadas, etc.). Los shapefiles fueron convertidos a Coberturas de Arclnfo y
luego a Imégenes de Idrisi 35. En Idrisi 35, se utilizo la funcién Resample, que corrige las
Coberturas aplicando una funcion generada a partir de las coordenadas de los puntos de
control. Con la utilizacién de diez puntos y funcidn cuadratica, se corregi¢ las Coberturas

con errores RMS (root mean square) entre 41 4 y 45.8 metros.
3.4.2 Tipos de paisaje

Debido a la fragmentacion, es dificil establecer limites entre zonas de ocurrencia de los
diferentes tipos de bosque del ADMM. Sin embargo, en una simple gira por el ADMM, es
posible reconocer que los distintos tipos de bosque ocurren en zonas distintas, con
caracteristicas edafo-climaticas y socio-economico-culturales diferentes. Estas zonas
distintas son aqui denominadas Tipos de Paisaje, que se considera que tendrian un
mismo tipo de vegetacién en el pasado. La vegetacion determina la bicdiversidad general
debido a que su estructura y composicion afectan significativamente las interacciones a

nivel de especies (Jennings 2000).

Para reconocer y delimitar los diferentes tipos de paisaje existentes en el Area Protegida,
se desplegd simultaneamente en ArcView las Coberturas de Parches, Curvas de Nivel,
Pendientes y Temperatura anual promedio (Figura 3). Los limites de los Paisajes fueron
digitalizados en pantalla siguiendo los siguientes criterios: los paisajes son definidos por el

tipo de bosque predominante; el limite entre dos paisajes pasa donde se tocan diferentes
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tipos de bosque; parches de pasto con robles son considerados tipicos del paisaje de
bosque mixto; parches de pasto con carbon son considerados tipicos del paisaje de
bosque deciduo; los limites entre paisajes que cruzan areas agricolas siguen las lineas de
cambio de pendientes; curvas de nivel o zonas de temperatura; los limites son lo mas
sencillos y curvilineos posible; y parches caracteristicos de un paisaje pueden ser
“cortados” por el limite enire paisajes cuando sea necesario para mantener la integridad y
sencillez de la linea.

U mita ¢ antra Pl stjes

Clazas da Pendientas

[0 18%

15 4%
A-8%

18- 0%

I A G0 e

5> de so%

Cutvas da Hived

Tipag da Parches

Hozgua Montans
fosque Monlena de Oekeria
Bormque Mxa

Paxtn aon Robles
Bosgue Bamidecdus
[577] Bozqua Degiduo
Dosqua Seoo da Oaleris
[ Pasto oon Cartidn

{ . ]Carbonaias

7z Catd bajo Boxaue

|| Pesto con Arbolax

sl Yegalaoai'on Seundaria
[ § Gulivos Agricalas

fivzad Malradexizuciuras

Figura 3: Proceso de delimitacion de paisajes del ADMM en ArcView

A partir del analisis conjunto de las distintas variables, se pudo reconocer cuatro paisajes
distintos presentes en el Area Protegida (Figura 2a). Paisaje de la zona de Bosque
Montano (nebliselva) (P1); Paisaje de la zona de Bosque Mixto (con dominancia de
Robles o Pinos) (P2); Paisaje de la zona de Bosque Deciduo (P3); Paisaje de la zona de
Mesas de Moropotente (P4).
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3.4.3 Clases de elevacién altitudinal

Para generar un shapefile que representara las clases de ambientes derivadas del
aumento de precipitacion y disminucion de temperatura causados por el aumento de la
elevacion altitudinal (Webster, 1995), se selecciond la cuota de elevacion 1200 msnm en
el Theme Curvas de Nivel. Con la funcion Infersect de la extensidn Geoprocesing Wizard
(ArcView), se intersectd el Theme de Paisajes con todas las lineas correspondientes a la
cuota de elevacion 1200 msnm seleccionadas. De esta manera se genero un shapefile de
poligonos, y los registros en la tabla correspondiente fueron editados manualmente para
representar las 2 clases de elevacion altitudinal (Figura 2b): mayor que 1200 msnm (E1} y

menor que 1200 msnm (E2)

Se utilizd la cuota 1200 msnm por indicaciones de la literatura de que muchas especies
tienen sus limites minimos o maximos de distribucién cercanos a esa elevacion (ver
seccién 2.3.1.1), lo que implica en cambio de compasicién floristica de estos bosques
montanos, y por observaciones de campo (acompafiadas con el uso de un altimetro} de la

fisonomia de los bosques del ADMM.
3.4.4 Clases de proximidad a cursos de agua.

L.os bosques riparios son aquellos que ocurren en las adyacencias de los cursos de agua,
y que generalmente tienen condiciones hidricas y régimen de perturbaciones diferentes a
los bosques ubicados en partes mas altas de las cuencas. Esto tiene implicaciones en la
biodiversidad de estos ambientes, y los hace relevantes para su consideracion en el

analisis gap (ver seccion 2 3.1.2).

Para generar un shapefile que representara las clases de ambientes generadas por la
influencia de los rios (p.ej. régimen de perturbaciones, microclima, etc.) por poligonos con
un ancho de 300 metros (como sugerido por Laurance y Gascon (1897)), se aplico a
funcion Buffer del Geoprocesing Wizard (ArcView) al Theme Mapa de rios con una
distancia buffer de 150 metros a cada lado de los rios. Luego este Theme fue intersectado
con el Theme Paisajes, y los poligonos resultantes fueron seleccionados por el Field que
identifica los poligonos generados por el Buffer. Con el auxilio de Query Builder y Field
Calculator en la tabla, los valores de los poligonos fueron editados para representar 2
clases de proximidad a cursos de agua (Figura 2¢): proximidad > 150 metros (D1} y

proximidad < 150 metros (D2).
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3.4.5 Tipos de ambientes

Los Themes de Clases de Elevacidn, Clases de Proximidad a Rios, Tipos de Paisaje
(Figura 2) y el Theme de Parches (Figura 6, seccidn 4.1.1} fueron convertidos de
shapefiles a coberturas Arcinfo, donde se aplicd la funcion Intersect entre las coberturas
generando coberturas secundarias, hasta generar una cobertura final llamada Ambiente
compuesta por poligonos con atributos topolégicos de todas las coberturas primarias. La
interseccion de los poligonos representando los 4 tipos de paisaje (montano, mixto,
deciduo y mesas de Moropotente), las dos clases de elevacion (mayor y menor gue 1200
msnm) y las dos clases de distancia a los rios (mayor y menor que 150 m), gener6 16
tipos de ambientes con combinaciones diferentes de los factores ambientales
representados en las Figuras 2a, 2b y 2c. Asi, se tiene que P1E1D1 corresponde al
ambiente en el paisaje de la zona de bosque montano (P1) que esta arriba de los 1200
msnm (E1) y se encuentra mas lejano que 150 metros del rio mas proximo (D1), y asi en

adelante (Figura 13, seccion 4.2).

El “corte” (o interseccion) de los poligonos de Parches por los poligonos de las otras
coberturas generd una grande cantidad de poligonos de &rea muy pequefia. Para
mantener la unidad minima de mapeo en 0.5 ha, se aplicd la funcion Eliminate para
eliminar los poligonos de area < 5000m?. El Eliminate elimina el mayor arco del poligono
seleccionado, haciendo con que su area sea incorporada al poligono adyacente. También
se aplicd el Eliminate a los poligonos < 10 m?, para efecto de comparacion de las
estadisticas generadas y control del error debido a la disolucion de estos parches muy
pequefios enire los diferentes ambientes. Las diferencias entre las estadisticas de
Ambientes producidas por diferencias en la aplicacion del Efiminate fueron muy pequenas
(< 1% del area de los tipos de ambientes) y consideradas no significativas, y por lo tanto
se mantuvo el Theme corregido por Eliminate para poligonos < 5000m?. Los datos de area
y cobertura boscosa de cada clase de ambiente fueron sacados utilizando las funciones
Query Builder y Field Statistics de la tabla del Theme Ambientes

3.5 Identificacion de Areas Prioritarias para la Restauracion de Habitat Natural

El ADMM es un paisaje protegido fragmentado, cuyos fragmentos de habitat natural
(bosque) se encuentran bajo fuerte presion de las comunidades residentes en el area.

Durante el trabajo de campo en el Paisaje de la zona de bosque montano, se observo que
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las modificaciones de los fragmentos son actualmente causadas por pastoreo, extraccion
de productos maderables y no maderables del bosque, caceria, contaminacién por
agroquimicos, basura y aguas negras, densa red de carninos, invasion de gspecies
exdticas y conversion de sotobosque a cafetales. Un informe técnico de los problemas
ambientales observados en el ADMM, acompafiado de propuestas para su mitigacion, fue
elaborado a pedido de Ia administracion del ADMM (Marena-Panif) durante e| periodo de
trabajo de campo, y se presenta en el Anexo 2. Sin embargo, dadas las caracteristicas de|
ADMM (su ocupacion humana innegable e irreparable vy al mismo tiempo su importancia
ecolagica, econdmica y social para la conservacion de la biodiversidad en Nicaragua), su
manejo deberia ser orientado a la recuperacion del paisaje a un estado variegado (>60%
area hoscosa con diferentes niveles de alteracion, Mcintyre y Hobbs (1999), seccién
2.1.3). Para optimizar los esfuerzos de recuperacion del paisaje, es importante determinar
cuales serian fas areas cuya recuperacién mas contribuiria para mejorar el patron del
paisaje para la biodiversidad. Este tipo de informacién deberia servir de insumo para el
perfeccionamiento del plan de manejo del AP, mejorando la toma de decisiones y

optimizando las operaciones de campo.

La identificacién de sitios prioritarios para acciones de conservacion y recuperacion en el
ADMM se hizo por medio de la evaluacion de los parches, considerando la informacion
generada en las etapas anteriores. Se realizaron 3 simulaciones en ArcView de
escenarios futuros del paisaje considerando la recuperacion de la cobertura boscosa de
parches seleccionados segun criterios pre-establecidos (Cuadro 4). La idea de las
simulaciones en ArcView parte del supuesto de que, debido al grado de fragmentacion det
habitat natural en el ADMM, todos los parches de bosque existentes actualmente
deberian ser conservados y protegidos, y que una parte de los parches de otras
categorias de uso de la tierra deberian ser recuperados (o restaurados) de manera que se
llegue a tener un porcentaje minimo de area de habitat natural capaz de soportar la
conservacion de la biodiversidad y el desarrollo sostenible en el paisaje. Los criterios de
seleccion de estos parches adicionales de recuperacion buscaron un arreglo optimo de
los parches de bosque en el paisaje siguiendo las recomendaciones de disefio de__

paisajes fragmentados discutidas en las secciones 2.2y 2.3.
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Cuadro 4: Criterios y metodologia para generar simulaciones de recuperacion del paisaje

Simulacion 1

Simulacion 2

Simulacion 3

Mapa base para
simulacion

Parches

Parches

Ambientes

Meta de cobertura
hoscosa

30% del ADMM en parches de
hosque grandes, de buena
forma y lo mas conectados
espaciaimente posible

30% del ADMM en parches de
bosque grandes, de buena
forma y lo mas conectados
espacialmente posible

60% del ADMM en parches de
bosque. Cobertura boscosa de 100%
del area de los tipos de ambientes
mas cercarnos a 150 metrgs de rios
(D2) y minimo de 40% de cobertura
boscosa en cada Tipo de Ambiente

Seleccion de los
bosqgues
existentes

Todos los bosques

Todos los bosques

Todos los bosques

Criterios para
seleccion
sutomatica de
parches de
recuperacién con
Query Builder

Seleccion de tedos los parches
“no bosque" (excepto Ctros)
adyacentes a parches de
bosque y con bajo valor de
area. Seleccidn de todos los
parches “no bosgue” (excepto
del tipo Otros), adyacentes a
parches de bosque, con valor
de area medianc y valor de
forma alto*.

Seleccion de fodos los parches de
cualquier tipo con distancia a rios <
180 metros. Para cada Tipo de
Ambiente, seleccionar todes los
parches pequefios "no bosque”
{excepto del tipo Otros) adyacentes a
bosgues o a la seleccidn anterior
{recuperacion de ambiente ripario}

Criterios para
selecclén manual
en pantalla de
parches de
recuperacion

Seleccidn de todos los parches
“no bosque” (excepto del tipo
Otros) completamente
contenidos en parches grandes
{>300ha) de bosque. Seleccién
de los parches “no bosque”
(excepto del tipe Otros) de
tamario hasta cerca de 30 ha,
adyacentes a parches de
bosque grandes, que causan
irregularidad de los bordes de
parches de bosgue,

Para cada Tipo de Ambiente, sacar de
la seleccion los parches pequefios “no
bosque” seleccionados que estén
empeorando la forma de los parches
de bosque Para cada Tipo de
Ambiente, seleccionar ios parches “no
bosgque” {excepto Otros) que causan
irregularidad de los bordes de los
parches anteriormente seleccionados
0 que puedan formar corredores (o
aumentar su ancho) entre los parches
de bosque.

*explicacién en el texto

3.5.1 Simulacion 1 - Seleccién manual en el Mapa de Parches

En esta simulacién, la seleccion en ArcView de sitios prioritarios para acciones de

recuperacion o restauracion de la cobertura boscosa se hizo manualmente siguiendo

criterios generales de disefio de paisajes para conservacién de biodiversidad. Se

considerd que para un paisaje con las caracteristicas del ADMM seria deseable tener por
lo menos 30% del Area del ADMM en parches de bosque grandes (> 300 ha, Laurance et

al. 1997) con buena forma, porque la conservacion de los mayores fragmentos de habitat

de bosque poco alterados maximiza el area de habitat interior en el paisaje, v la

manutencién de mas que uno parche grande de habitat natural en el paisaje disminuye los

riesgos de perdida de poblaciones por perturbaciones (Forman 1995).
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Para generar el Theme de esta Simulacion 1 . 5e desplegd el Mapa de Parches (Figura 6)
en una nueva vista de ArcView, vy con la funcién Query Builder se seleccionaron todos los
parches de bosque mayores a 300 ha. Se fue anadiendo manualmente a esta seleccion
todos los parches "no bosque” (con excepcion del tipo “Otros” por ser infraestructuras,
cuerpos de agua, etc.) completamente contenidos en el interior de los parches de bosque,
0 parches relativamente pequerios (< 30 ha) adyacentes a los bordes de los fragmentos y
Clya seleccion parecid representar ganancias significativas en la forma de los fragmentos
seleccionados. Con estos criterios, se fueron seleccionando manualmente los parches en
la vista de ArcView, hasta que toda la seleccidn representara un 30% de area del ADMM
(equivalente a 8351.6 ha). Los poligonos de esta seleccién y todos los demas parches de
bosque fueron copiados y pegados en un nuevo Theme llamado Simulacién 1. Se aplicé
la funcién Dissolve para eliminar las divisiones entre los parches de bosque y “no bosque”
en esta Cobertura y los valores de los Fields Area y Perimetro de los parches fueron
actualizados. A partir de la tabla del Theme Simulacion 1 se calcularon el Area de
Bosques, Area interior, Area en Fragmentos Grandes y Forma promedio de los parches
de bosque como indicadores del grado de fragmentacion del paisaje simulado.

3.5.2 Simulacién 2 - Seleccién automatica en el Mapa de Parches

En esta simulacién, la seleccidn de los parches de recuperacion se hizo automaticamente
por criterios de caracteristicas espaciales de los parches. La seleccién automatica aqui se
basd en las caracteristicas de area y forma de los parches “no bosque’, que fueron
clasificadas en rangos pre-establecidos de acuerdo a sus valores para la conservacion
(Cuadro 3), los cuales se basaron en la literatura de ecologia de paisajes, ecologia de la
restauracion y biologia de la conservacion (Seccion 2.2.2). La clasificacion de los parches
por el valor de sus caracteristicas espaciales se hizo también en ArcView utilizando
funciones automaticas de la tabla del Theme Parches, como New Field, Query Builder y
Field Calculator.

Iguaimente a 3.4.2, se considerd la meta de cobertura boscosa para esta simulacion un
30% del ADMM en parches de bosque grande de buena forma, pero la seleccidn de los
parches para esta simulacion se hizo automaticamente con la funcion Query Builder en la
tabla del Mapa de Parches. Para la recuperacion de cobertura boscosa, se seleccionaron
todos los parches “no bosque” con valor de area bajo y adyacentes a los bosques. A esta
seleccion fueron afiadidos todos los parches de areas sin arboles con valor de area
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mediano, alto valor de forma ¥ adyacentes a los bosques. Los parches “ng bosque" con
valor de 4rea pequefio o mediano y valor de forma alto, contenidos o adyacentes a
parches de bosque, causan irregularidades en los bordes de estos Ultimos y aumento de
su perimetro, causando empeoramiento de su forma y aumento de area de habitat de
borde en el paisaje. La recuperacion de estos parches puede significar por lo tanto un
mejoramiento significativos en la forma de parches de bosque, disminuyendo los efectos

de borde y la invasion en los fragmentos.

De ia misma manera que en 3.4.1, los poligonos seleccionados y mas los poligonos de
bosque fueron copiados Y pegados en un nueve Theme Hamado Simulacién 2, donde
fueron eliminados los limites entre parches de bosque y “no bosque” con la funcién
Dissolve. A partir de la tabla del Theme Simulacion 2, se actualizaron los valores de area
y perimetro de los parches, y se calcularon el Area de Bosques, Area Interior, Area en
Fragmentos Grandes y Forma promedio de los parches de bosque como indicadores del
grado de fragmentacion del paisaje simulado.

3.5.3 Simulacién 3 - Seleccion automatica y manual en el Mapa de Ambientes

En esta simulacién, la seleccion de os parches de recuperacion se hizo automaticamente
por criterios derivados del Andlisis gap. Se recomienda que el 100% del area en clase de
proximidad a cursos de agua < 150 metros sea mantenida con cobertura boscosa a través
de acciones de conservacion y/o recuperacién, debido al aito valor de los servicios
ambientales que prestan a las comunidades. (ver seccion 2.3.1.2). La recuperacion de ia
cobertura boscosa en todo el area de ambientes riparios representaria un total de 24% de
cobertura en el ADMM (Cuadro 9, seccidn 4.2). Con la meta de llegar a tener mas que
80% de cobertura boscosa en el paisaje (Mcintyre y Hobbs 1999, Vogelmann 1995), se
buscéd en esta simulacion que los demés tipos de ambientes tuvieran una cobertura

boscosa minima de cerca de 40% de su area total

Para generar el Theme de Ia Simulacién 3, el mapa de Ambientes fue desplegado en
ArcView, y fueron seleccionados todos los parches (de cualquier tipo) con distancia a
cursos de agua < 150m (Query Builder). Se afiadio a esta seleccién todos los parches de
bosque. Los paligonos fueron copiados y pegados en un nuevo Theme llarmado
Simulacién3. Para evitar la seleccion doble de los mismos poligonos en los
procedimientos subsecuentes, se cred un nuevo Field en el Theme Ambientes donde se
atribuiros valores correspondientes a ‘ya seleccionade”, "no seleccionado adyacente a la
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seleccion” y “no seleccionado” a los poligonos con la ayuda de las funciones Select by
Theme (Simulacién 3) y Field Calculator.

Para aquellos ambientes con menos de 40% de cobertura boscosa, se calculd el area en
ha que seria necesario recuperar para llegar a este minimo. Los Tipos de Ambientes que
necesitan recuperacién de bosques segin este criterio fueron: P1E1D1 (moniano,
>1200msnm, >150m rios - faltando 139.3 ha), P4AE1D1 (mesas, > 1200 msnm, > 150m
rios - faltando 639.06 ha), y P4E2D1 (mesas, < 1200 msnm, > 150 m rios - faitando
371.14 nha). Para cada uno de estos Tipos de Ambientes, se seleccionaron de manera
automatica todos los parches pequefios adyacentes a fas galerias o bosques (todavia no
seleccionados). Luego se seleccionaron manualmente los parches que corregian
deformidades en los bordes de los bosques, o que puedan formar corredores o aumentar
el ancho de los corredores existentes entre los parches seleccionados. La seleccion
manual también fue utilizada para eliminar de la seleccidn los parches pequefios
seleccionados automaticamente que se comportaron como “apendices” de los parches

mayores, “empeorando” su forma.

El chequeo del area total seleccionada (en la tabla del Theme Ambiente, con Field
Statistics) se hizo constantemente durante este proceso hasta que el area total
seleccionada completd aproximadamente 40% del Tipo de Ambiente. Los poligonos
seleccionados para cada Tipo de Ambiente fueron copiados y pegados en el Theme
Simulacion 3. En Simulacion 3, los limites entre parches de bosque y “no bosque” fueron
eliminados con la funcién Dissofve, asi como en 3.4.1 y 3.4.2, y los valores de area y
perimetro de los parches fueron actualizados. A partir de ia tabla del Theme Simulacion 3
se calcularon el Area de Bosques, Area Interior, Area en Fragmentos Grandes e Indice de
forma promedio de los parches de bosque como indicadores del grado de fragmentacion

del paisaje simulado.

3.6 Muestreo de ia vegetacion en el paisaje de ia zona de bosque montano

Una evaluacion mas detallada del paisaje fue desarrollada en el Paisaje de la zona de
Bosque Montano del ADMM, en donde se evaluaron la riqueza, diversidad, composicién y
estructura de diferentes tipos de parches (o ecosistenas) del paisaje. £l paisaje de
bosque montano fue escogida debido a la importancia de estos bosques para la
conservacion de la biodiversidad en Nicaragua y en el ADMM. La nebliselva es un tipo de
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vegetacion de alto valor escenico y de produccion de agua. Tiene grande riqueza en
bromélias y orquideas y es el habitat de muchas especies de fauna y flora endémicas y/o
amenazadas de extincion (Walsh 2000). Por ejemplo, una pequefia poblacién de
quetzales (17 individuos de Pharomacrus maccinno, especie bandera de la conservacion
en Centroamérica) fue recientemente observada viviendo en la parte mas alta del paisaje
de bosque montano del ADMM (Cabrera 2000).

El paisaje de la zona de Bosque Montano fue aislado del mapa de parches del ADMM con
la interseccion del Theme Parches (Figura 6) y el Theme Tipos de Paisaje (Figura 3a). El
Paisaje Montano fue entonces estratificado por las 4 categorias de ecosistemas
identificadas (bosques, vegetacion secundaria, sistemas agroforestales y areas sin
arboles). Para cada categoria de ecosistema, fue seleccionado 1 tipo de parche para el
muestreo de la vegetacion, con excepcion de la categoria sistermnas agroforestales, donde
fueron muestreados 2 tipos de parches. Los 5 tipos de parches (o tipos de ecosistemas)
seleccionados para el muestreo de la vegetacién representaron los diferentes grados de
alteracién de la composicion, diversidad y estructura de los ecosistemas causados por [as
actividades antropogénicas en el paisaje. Los tipos de parches muestreados fueron:
Bosque Montano (B), Café con Bosque (CB), Pasto (P), Pasto con Arboles (PA) y
Vegetacién Secundaria (VS).

El muestreo de la vegetacion en cada tipo de parche se hizo por medio de la instalacion y
medicién de 8 parcelas de (0.1 ha ubicadas en el campo a partir de un sorteo
completamente al azar en cada tipo de parche. Esta intensidad de muestreo (8 parcelas
por clase de tamafio), fue utilizada debido a ser la maxima intensidad posible
considerando las restricciones de tiempo disponible para el trabajo de campo. Sin
embargo, se considera que la intensidad es suficientemente grande para los objetivos del
estudio pues de hecho, Stohigren ef al. (1997) utilizaron entre 3 a § parcelas por estrato
para estimar la riqueza de especies del paisaje en el Parque Nacional Rocky Mountain
(Estados Unidos) en una metodologia similar de muestreo de la vegetacion. El mismo
tamafio de muestra y tamafo de parcela fueron utilizadas en todos los Tipos de Parches
para permitir comparaciones de composicion, diversidad y estructura entre los estratos,
debido a que la riqueza y diversidad de especies varian de acuerdo al area muestreada
{Magurran 1988),
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Para ubicar las parcelas al azar, fueron sorteados al azar 8 nimeros correspondientes a
los identificadores de los parches de cada tipo de parche en la tabla de Arcview. Ei marco
muestral por lo tanto fue la lista de identificadores de los parches del mapa de parches del
paisaje montano. Los parches sorteados fueron seleccionados y desplegados con zoom
en la pantalla de ArcView. Luego se genero un Layout para la vista del parche, en donde
se sobrepuso un grid con cuadriculas de 50x50 metros al parche sorteado. Los puntos de
interseccion de las lineas de grid fueron numerados y uno de estos puntos fue sorteado al
azar. Se apuntaron las coordenadas geograficas del punto sorteado dadas por el grid, y la
parcela de muestreo (unidad muestral) fue ubicada en el campo a partir de estas
coordenadas con auxilio de un equipo GPS. E! GPS utilizado no tuvo acceso a una
estacién fija para correccién de la posicion, lo que significo mayor dificultad para hallar los
puntos en el campo Y obligé a aceptar un grande error de medicion de las coordenadas
(error nominal de hasta 17 metros + error de interferencia en la sefial de hasta 100
metros).

Debido a que el mapa de parches utilizado para la ubicacion de las parcelas se hizo a
partir de fotografias del afio 1997, algunos de los puntos sorteados en el mapa no
correspondieron con el tipo de parche encontrado en el campo debido a la dinamica
temporal del paisaje. Cuando se dio esta situacion, se ubico el tipo de parche a ser
muestreado mas cercano al punto sorteado y alli se instalé la parcela de medicion,
apuntando la nueva coordenada del punto de muestreo (Figura 4)
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Entre los meses de abril a juiio de 2000 se buscaron los 40 puntos sorteados en el campo.
En cada punto de muestreo, se demarcé (con cinta métrica y brujula) una parcela de 20 x
50 m (0.1 ha), con el mayor eje paralelo a las curvas de nivel. La parcela fue ubicada
geograficamente (con GPS) y caracterizada en cuanto a altitud {con altimetro), pendiente
{con hipsdmetro Suunto), color y textura del suelo (metodologia campesina), ubicacién
topografica e influencia de perturbaciones antropogénicas (estimacion visual) y altura total
de la vegetacion (con hipsémetro Suunto). Estas variables fueron registradas en un

formulario de campo denominado “caracteristicas de la parcela” (Anexo 13a).

Segun Walsh (2000) los bosques montanos en Nicaragua presentan una estructura
vertical en 4 estratos. Para que la medicién de los individuos lefiosos en las parcelas
reflejara esta organizacién estructural de la comunidad, el muestreo contemplo 4
diferentes clases de tamario (que se aproximan al concepto de estratos verticales del
bosque). En las parcelas de 0.1 ha fueron registradas la especie y dap (diametro a la
altura del pecho = 1.3 m arriba del suelo} de todos los individuos lefiosos mayores gue
10cm dap (Arboles). Dentro de cada parcela de 20 x 50 m fueron instaladas 3 subparcelas
de 100 m?* (10 x 10 m) para el registro de la especie de todos los individuos lefiosos > 5
cm y < 10 cm dap (Latizales Altos; Cuadro 5). Dentro de cada subparcela de 100 m? fue
ubicada una subparcela de 25 m? (5 x 5 m) para el registro de la especie de todos los
individuos lefiosos > 1,5 m de altura y < 4.9 cm dap (Latizales Bajos), y dentro de cada
subparcela de 25 m? fue ubicada una subparcela de 4 m® (2 x 2 m) para el registro de la
especie de todos los individuos lefiosos > 0.30 m y < 1.49 m de altura (Brinzales). Se
considerd que estos tamafios y arreglo de las parcelas y subparceias (Figura 5) fueron
suficientes para reflejar la composicién, diversidad y estructura de las areas agricolas

tanto como de los bosques.

Cuadro 5 Clases de tamafio de individuos y unidad muestral por punto de muestreo

Clase de Cadigo | Limites de !a clase de tamafc | Ameglo de la unidad muestral | Area total de la
tamaiio unidad muestral
Arhol 1 > 10 cm dap 1 parcela de 50 x 20 m 1000 m®
Latizal Alto 2 <10emdapy>5cmdap 3 subparcelas de 10x 10m | 300 m?

Latizal Bajo 3 <5cmdapy>1.5maitura 3 subparcelas de 3x5m 75 m?

Brinzal 4 <15malturay>03maltura |3 subparcelasde2x2m 12 m?




Zm 10m

5m
I}
L]
L]

woz

50 m

Figura 5: Esquemna de instalacion de las parcelas de campo

El trabajo de ubicacion, instalacion y registro de datos de las parcelas se hizo con el
apoyo de tres asistentes de campo: dos campesinos moradores de la zona con
conocimiento relativamente bueno de la flora local, y un asistente botanico del herbario de
Ledn con experiencia en la zona, lo que facilitd mucho la ubicacién de las parcelas y el

contacto con los duefios de las fincas donde se realizaron ias mediciones.

Los datos de los individuos presentes en las parcelas fueron registrados en un formulario
especifico (Anexo 13b), donde se apuntaron el nombre coman de las plantas, su forma de
vida, su utilizacion en la zona (sequn el conocimiento de los asistentes de campo), el DAP
en cm (medido con cinta diamétrica solamente para individuos en la clase de tamafio
arboles) y aigunas caracteristicas dtiles para identificacion (presencia y color de latex,
espinas, olor, etc.). En todos los tipos de parches, con excepcién de los parches de
bosque, fueron registrados solamente individuos lefiosos (drboles, arbustos o lianas
lefiosas). En los bosques, fueron registrados todos los individuos encontrados al nivel del
suelo: arbol, arbusto, bambu, epifita, helecho, hierba, liana, musa, palma o zacate
(sistema de clasificacion de formas de vida adaptado del conjunto citado por Matteucci y
Colma (1982)).

Cada individuo en las parcelas fue registrado con un numero secuencial logico de 4
digitos. El nimero del individuo correspondid al numero de la parcela (1 a 40) en el primer
digito, el codigo de la clase de tamafio (1 a 4, Cuadro 5) en el segundo digito, el numero
de la subparcela (0 para arboles y 1 a 3 para las otras categorias de tamafio) en el tercer
digito, y el nimero del individuo en la parcela (1 a n) en el cuarto digito. Siguiendo la
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recomendacion de Gentry (1982), se recolectaron muestras botanicas (ramitas con hojas)
de todas las especies presentes en las parcelas de todas las clases de tamafio, para su
posterior identificacion. Ei nimero del individuo de donde se colectd cada muestra fue
apuntado en una cinta plastica y amarrado a la muestra, y la colecta fue registrada en el
formulario de campo. En el campo, la recoleccion de muestras botanicas se hizo
utilizando una tijera telescapica de aproximadamente 6 metros. Cuando no fue posible
colectar las muestras botanicas con la tijera, los arboles fueron marcados con cinta
plastica roja (marcada con el numero del individuo), y luego revisitados con un
especialista en puntaria y escalada de arboles para la coleccion de las hojas a grandes
alturas (entre 10 y 35 metros). El hecho de registrar caracteristicas de las especies, su
nombre coman, y numerarlas en secuencia fue muy util a nivel de campo en el sentido de
que a partir de un determinado momento la necesidad de colecta de muestras empezé a
decaer en funcion de ser posible apuntar el numero de muestras ya colectadas en los

registros de individuos que se iba reconociendo como idénticos en las parceias.

Las muestras botanicas colectadas en el campo fueron trasladadas en bolsas plasticas
hasta la sede del proyecto Panif en Esteli, donde fueron prensadas y secadas en un
horno de madera construido para tal finalidad. Con la ayuda del asistente botanico, las
muestras fueron organizadas y previamente identificadas hasta nivel de familia, género, y
especie en algunos casos por medio de comparaciones con las muestras del acervo del
Herbario Nacional de la Universidad de Leon. Posteriormente, las muestras fueron
trasladadas a Costa Rica, en donde la identificacion definitiva fue dada por Nelson

Zamora, curador de botanica del Instituto Nacional de Biodiversidad (INBIO).

A partir de la lista de especies identificadas, se completé la base de datos identificando
todos los individuos registrados en las parcelas. La lista de especies y la base de datos de
las parcelas fueron complementadas con informacion respecto a la utilidad y categoria de
distribucion geografica de las especies (Anexo 14). Para la utilidad, se les atribuyé el valor
1 a todas las especies para las cuales fue encontrada informacion respecto a alguna
utilidad (medicinales, comestibles, maderables, ornamentales, etc) y 0 para las especies
sin utilidad conocida o sin informacién respecto a su utilidad (fuentes de informacion:
formularios de campo, Rueda (2000), Marena (2000), Salas Estrada (1997), Flora de
Nicaragua). Para la distribucion geografica, se atribuyeron valores de identificacion para
los rangos de distribucion de las especies de acuerdo al Cuadro 6, utilizando como

fuentes de informacion la Flora de Nicaragua (Herbario Nacional de Ledn, en prensa),
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Rueda (2000), Marena (2000), Salas Estrada (1995) y la informacion disponible en
internet en la pagina web del Missouri Botanical Garden (MBG 2000). En verdad, toda
esta informacién complementaria debe ser considerada preliminar, debido a gue para
muchas especies, especialmente en los iropicos, el conocimiento disponible es bastante

limitado.

Cuadro 6: Categorias de rangos de distribucion de las especies

0= no identificads
1= presente solamente en Nicaragua y mas uno ¢ dos paises

2= presente en Mesoamérica (México a Panamaé)

3= presente en Mesoamérica y extremo noroeste de Sudamérica (Colombia y Ecuador)

4= presente en Mesoamérica y Norteamérica

H= presente en Mesoamerica v Surameérica
6= prasente en Norteamérica, Mesoamérica y Suramérica {especie pantropical)
rED

exatica cosmopolita

Las curvas especies x area ilustran la acumulacién de nGmero de especies registradas
con el aumento del area muestreada para cada clase de tamano de los diferentes tipos de
ecosisternas, indicando cuando el tamafio de la muestra fue o no suficiente para incluir
todas las especies del ecosistema en la muestra, Tales curvas fueron obtenidas con el
auxilio del software Estimates, que calcula el promedio y ia desviacidn estandar del
numero de especies encontradas para cada tamafio de muestra en 50 aleatorizaciones

utilizando los datos de las parcelas de muestreo.

Para diferenciar la composicion entre tipos de ecosisternas, se midio la similaridad entre
parcelas por medio del indice de Jaccard (Magurran 1988), dado por C; =j/(a + b ~]),
donde | = el numero de especies encontradas en las dos parcelas, a = el nimero de
especies encontradas en la parcela A y b = el numero de especies encontradas en ia
parcela B. El indice de Jaccard (C)) es igual a uno cuando la composicion de las parcelas
es completamente similar e igual a cero cuando no existen especies en comun entre las

parcelas comparadas.

La diversidad de los ecosistemas fue estimada con 4 diferentes indices cominmente
utilizados en la literatura: el indice de Simpson (D), el indice de Shannon (H’), el indice
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Aifa de Fisher (a) y el Coeficiente de Mezcla (CM). Todos los indices de diversidad fueron
obtenidos con el auxilio del software Estimates (con excepcion del CM calcuiado en Excel)
a partir de la lista de especies y numero de individuos por especie para cada parcela.

El indice de Shannon es un indice derivado de la teoria de la informacion, dado por
H'= -Ep; In p; , donde p; es una estimacion de la proporcién de individuos encontrados en
la especie iésima, o sea, p= n/N, siendo N = el numero total de individuos en la muestra y
n; = numero de individuos de la especie iésima (Magurran 1988). El indice de Simpson (D)
es un indice de dominancia que estima la probabilidad de dos individuos sacados al azar
de una comunidad grande seren de la misma especie, y es dado por D= Ip? donde
pi= n/N como en el indice de Shannon (Magurran 1988). El coeficiente de mezcla es dado
por CM=N/S, donde N es el nimero total de individuos y S es el numero total de especies,
y se considera que la comunidad es mas diversa a menores valores del coeficiente de

mezcla (Delgado 1995).

E! indice de diversidad Alfa de Fisher () es un valor constante en el modelo logaritmico
que describe matematicamente la relacion entre el nimero de especies y el nimero de
individuos en las especies, y es obtenido por medio de o = N (1-x)/x, donde x es estimado
por tentativa y error a partir de la ecuacion S/N=(1-x)/x[-In(1~ x)] (Magurran 1988). Por
considerarse el o el mejor de los indices de diversidad calculados, este fue utilizado para
comparar estadisticamente la diversidad de los diferentes ecosistemas en cada clase de
tamanfo. Sin embargo, para las parcelas donde el nimero de especies fue igual al ndmero
de individuos (solo fue registrado un Gnico individuo por especie), la proporcion S/N es
igual a uno ¥ a no puede ser calculado por Estimates. Al calcular el indice manualmente
se encontrd la situacion de que el valor de o dispara hasta casi infinito, y por lo tanto las
parcelas donde esto se dio (1 para arboles, 2 para latizal alto y 2 para brinzal) no fueron
consideradas en el analisis estadistico. Otra situacidn que se tuvo que considerar fue la
existencia de valores extremos de diversidad o para algunas parcelas, resultando en una
distribucion no normal de los valores de «, [0 que impide la utilizacion de pruebas
parametricas para comparar los ecosistemas. Este problema fue resueito con [a aplicacion
de rangos de valores para aproximar los datos de la distribucion normal, y a partir de alli
se pudo utilizar la estadistica paramétrica para analizar estadisticamente las diferencias

de diversidad entre ecosistemas.
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41 Cuantificacion y descripcion del patron del Paisaje del ADMM

4.1.1 Descripcién general

El patron del paisaje en el ADMM sugiere que se trata de un paisaje fragmentado por la

actividad pastoril y agricola (Anexos 9, 10 y 11, Figuras 6 y 7). Los fragmentos de bosque

presentan en general una forma irregular (o que ocasiona predominancia de habitat de

borde en el paisaje), pero mantienen una buena continuidad espacial (Figura 8).
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Figura 6: Mapa de tipos de parche del ADMM
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Figura 6: Mapa de tipos de parche del ADMM
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Figura 7: Mapa de categorias de ecosistemas del ADMM
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Categoria de Parche
Bosgue
Sistemas Agroforestales

1 Vagetacion Secundaria
[_JAreas sin Arboles

Los bosques dominan el paisaje del ADMM con 43.4% del area total, seguidos por las

areas sin arboles (28.1%), los sistemas agroforestales (24.8%) y la vegetacion secundaria

(3.7%) (Anexc 9, Figura 9). Las areas sin arboles representan el mayor nimero de
parches del paisaje (453 parches o 45% del total del ADMM), seguidas por los sistemas
agroforestales (245 parches), los bosques (241 parches) y la vegetacion secundaria (72
parches) (Anexo 9, Figura 9).
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en el interior de parches de bosques juegan un papel importante en el empeocramiento de
la forma de estos parches y su fragmentacion desde adentro hacia fuera (Figura 7).

La vegetacion secundaria es la categoria de ecosistena menos representada en el
paisaje (solamente 3% del area total del ADMM). Cerca de 28% (20 parches) de sus
parches son pequefios (< 3 ha) y el restante (52 parches) son parches medianos {entre 3
y 300 ha); no existen parches grandes (> 300 ha) de vegetacion secundaria en el paisaje
{Anexo 9). Esto probablemente indica una fuerte presion de utilizacion de Ia tierra por las
comunidades campesinas (pues no hay grandes extensiones de tierra abandonadas a la
sucesion).

a) Efecto de Borde = 100 metros b} Efecto de Borde = 300 metros
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Figura 8: Bosques del ADMM - habitat interior y habitat de borde
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Aungue los bosques dominan el paisaje en términos de &area total, la condicion de los
fragmentos de bosque del ADMM es en su gran mayoria afectada por los efectos de
borde debido a las caracteristicas de tamafio y forma de los fragmentos (una rmayoria
(72%}) de los parches de tamafio medianc e indice de forma promedio de los fragmentos =
2.05). Esto implica la existencia de un bajo porcentaje de area de habitat interior en el
paisaje (1.3% para borde= 300m, y 12.2% para borde =100m), aungue el parcentaje de
bosques sea alto (43.4%) en el ADMM (Anexo 11). Se considera que 97% o 72% de los
bosques es constituido por habitat de borde (borde = 300m o borde = 100m
respectivamente) (Anexo 9, Figura 8).

Existen 10 fragmentos grandes (> 300 ha) de bosque en el paisaje, que juntos suman
0588 ha (46.2% del &rea total de bosques, Anexc 9): 5 de bosque deciduo, 3 de bosque
mixto y 2 de bosque montano (Anexo 10). EI mayor fragmento de bosque del paisaje es
un fragmento de bosque mixto de 981 ha (responsable por 41.5 % del area de bosque
mixto y 8% del total de bosques).

Entre los tipos de bosque fotointerpretados, los bosques mixtos son los menos
fragmentados, con un area de 2362 ha (38.8% o 917 ha de habitat interior (borde =
100m)} distribuida en apenas 18 parches (Anexo 10, Figura 10). Los bosques montanos
tienen un area similar (2557 ha o0 21% de los bosques), pero se encuentran divididos en
un mayor numero de fragmentos (53 parches), y su mayor fragmento tiene 688.6 ha
(Anexo 10). Del total de los bosques montanos, un 27 5% (702.3 ha) es de habitat interior
(borde = 100m). Los bosques deciduos son los méas abundantes en area y nimero de
parches (41% del area de bosques del paisaje y 92 parches, Anexo 10, Figura 10), siendo
tambien el tipo de bosque con mayor numero de fragmentos pequefios (25 fragmentos <
3ha, Anexo 10, Figura 10). Del total de los bosques deciduos, un 31% (1546 ha) es area
de habitat interior (borde = 100m). Los bosques semideciduos son los menos abundantes
en area (5.8 % de los bosques, en 12 fragmentos pequefios y 18 fragmentos medianos), y
tienen solamente 133 ha de habitat interior (19% del area de los bosques semideciduos).
Los bosques riparios (deciduos y montanos) representan 12% del total de los bosques
(1472.8 ha divididos en 48 parches), casi todos (41 parches) de tamafio mediano, y con
apenas 92 ha de habitat de borde (6% del area de bosques riparios) (Anexo 10).

Aunque el bosque sea la categoria de ecosistema dominante en el paisaje, el tipo de
parche predominante es Pasto (con 6089.5 ha 0 21.87% del area en el ADMM), seguido
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por el Bosque Deciduo (4995 ha), Pasto con Arboles (4833 ha) y Bosque Montano (2558
ha). Los tipos con mayor numero de parches en el paisaje son Pastos (252 parches,
mediana del tamafio 5.67 ha), Cultivos Agricolas (183 parches, 4. 35 ha mediana) y Pastos
con Arboles (168 parches, 11.88 ha mediana} {Anexo 10, Figura 10).

Los Carbonales (vegetacion secundaria dominada por la especie util Acacia pennatula,
Cuadro 2, Anexo 1), representan apenas 0.1% del 4rea total del paisaje, y ocurren en
solamente 16 parches de los cuales 14 son menores que 3 ha (Anexo 10). Los
Carbonales tienen un indice de forma promedio que indica una forma de parches proxima
a la circular (indice de forma promedio = 1.24, Anexo 10), lo que puede reflejar una
caracteristica de la pobiacién de A. pennatula en el ADMM de ocurrir o expandirse en

parches circulares.

Entre los sistemas agroforestales del ADMM, los pastos con arboles de diferentes
especies son los dominantes en drea (4834 ha, o 70% de los Sist. Agroforestales) y
numero de parches (68% de los Sist. Agroforestales). Se encontraron 903 ha de pasto
con robles (Quercus sp.) y 897.6 ha de pasto con carbon (A. pennatula) (Anexo 10). Esta
informacion puede ser utilizada como base para el inventario de los recursos disponibles
en estos sistemas agroforestales (p.ej. determinacion de volumen de lefia disponible en
los pastos con carbdn, o la determinacién de volumen de paste de montafia (Tillandsia
sp.} asociada a los Quercus en los pastos con robles), y servir para el desarrollo de

programas de manejo sostenible de estas especies en las fincas.

Los cafetales implantados bajo bosque (26 parches) sumnaron un total de 166.3 ha en el
paisaje (Anexo 10). Esta estimacion es concordante con el inventario total realizado por C.
Zuhiga (com. pers.), aungue sea un poco subestimado debido a que muchos cafetales del
ADMM no fueron incluidos en los datos por ser menores que la unidad minima de mapeo
(0.5 ha). El area de bosque convertido a cafetales representa por lo tanto apenas una
pequefa fraccion de los sistemas agroforestales y del total de bosques montanos (tipo de

bosque mas cominmente convertido a cafetal).

Observando la distribucidn de numero de parches por categoria de tamario (Figura 11), es
posible notar que la mayoria de los tipos de parches no sigue una distribucidn normal de
tarmanos, y por este motivo se presenta en los Anexos 9, 10 v 11 el drea mediana,
ademas del area promedio, como medida de la tendencia central en los datos de area de
los parches. El patrdn de distribucion de tamafio de parches podria ser caracterizado de
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manera general por una grande abundancia de parches en clases de tamario pequefio y

mediano, y poca abundancia en clases de tamario grande. Sin embargo, la distribucién
difiere segun el tipo de parche considerado.
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Figura 11: Numero de parches por clase de tamafio en los ecosistemas
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4.1.2 Forma de los parches

La forma de los parches presenté diferencias significativas entre diferentes categorias de
ecosisternas (ANDEVA, p < 0.001). Los parches de bosque son los que presentan el
mayor valor del indice de forma promedio, significativamente diferentes (prueba de Tukey,
a = 0.05) de las demas categorias de ecosistemas (Cuadro 7). Esto indica que los
bosques son los poligonos méas complejos del paisaje, probablemente debido a los
patrones historicos de la fragmentacion. Las areas sin arboles tienen una forma mas
regular probablemente por constituirse por parches demarcados por la actividad humana,
como en parcelas de agricultura (generalmente cuadradas o rectangulares) o limites de
propiedades. Ademas, el hecho de que los bosques tiene el mayor numero de parches
grandes (10 fragmentos > 300 ha) y las areas sin arboles tienen mayor nimero de
parches pequefios (168 parches < 3 ha) (Anexo 9) influye en el indice de forma promedio
de las categorias, debido a que la forma de los parches mayores tiende a ser mas

irregular (Figura 12).

Cuadro 7: Indice de forma promedio de los parches por categoria de ecosistema

Categoria de Ecosistema Indice de forma Pramedio
Bosque 205 a
Sistema Agroforestal 169 b
Area sin Arboles 155 b
Vegetacion Secundaria 154 b

Nota: letras iguales para promedios estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05)

El indice de forma (F= P / (2r * YA/R), Anexo 4) es una relacion entre el perimetro y el
area de un poligono, que tiene valor igual a uno cuando el poligono es circular y aumenta
su valor conforme aumenta la complejidad de la forma del poligono {(Anexo 7). Se ha
graficado el logaritmo natura! del &rea de los parches contra su indice de forma, en busca
de una relacidn entre estas variables (Figura 12). Se ajustd (con auxilio del software
SigmaPlot) la siguiente ecuacion de regresién, significativa a una probabilidad de 0.0001;
F= 1.2726 — 0.1078 In A + 0.1049 (InA)*, donde F es el indice de forma y InA es e
logaritmo natural del area del parche en hectareas. La ecuacion tiene un coeficiente de
ajuste R®= 0.81 y un error estandar de estimacion = 0.46, y confirma la observacion de

que los parches mayores tienden a tener una forra mas compleja.
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Figura 12: Graficode la relacion entre el area (ha) y el indice de forma (F) de los parches

4.1.3 Continuidad de los fragmentos

El indice de continuidad del bosque (FCI) sugerido por Volgemann et af (1995} es un
indice que relaciona el area con el perimetro total de una clase de parches en el paisaje.
Para los bosques del ADMM, el FC! es igual a 4.56 (Anexo 9), lo que sugiere que los
fragmentos de bosque en el ADMM tienen una buena continuidad espacial. Este hecho se
confirma por la relacion area total /perimetro total de los parches de bosque (valor = 95.3,
Cuadro 9), que segin la relacién encontrada por Volgemann et al. (1995) en el sur de
Nueva Inglaterra (Estados Unidos) estaria relacionada con una cobertura boscosa de
cerca de 80% del paisaje. El hecho de que los bosques en el ADMM, a pesar de la
fragmentacion, tienen conectividad relativamente buena es también resaltada por la
observacion de que cerca de 83% de los parches de bosques son adyacentes a otros
parches de bosques, es decir, tocan otros parches en al menos algin punto (Anexo 9).
Solamente 40 parches de bosgue (totalizando 243 ha) estan aislados en el paisaje , y de
estos apenas uno se encuentra a mas de 300 metros del fragmento de bosque mas
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proximo. Los bosques semideciduos son los que se encuentran mas aisiados en el
paisaje, con 17 de sus 30 parches no adyacentes a ningln otro parche de bosque. En
cambio, todos los parches de bosque mixto se encuentran adyacentes a otros parches de
bosque (Anexo 10),

La distancia minima entre el borde de los parches al borde del parche de bosque mas
proximo (la dispersion o el nearest neighbour) es una medida citada como importante en
la literatura por influenciar los fiujos de organismos entre fragmentos (Berry et af 19398,
Forman 1995), pero no fue posible calcular la dispersién con ArcView Se hizo el intento
de calcular esta variable utilizando el Fragstats*Info. La medida de nearest neighbour no
fue satisfactoria porque su procedimiento de calculo en Fragstats*info no fue bien explicito
y el caiculo se hizo utilizando funciones de grid del Arcinfo y no vectores, lo que resulto en
muy pocos valores discretos de nearest neighbour. Aunque al final la medida de nearest
neighbour por parche no pudo ser considerada satisfactoria para ser incluida en el
conjunto de indices por tipo y categoria de parches, se pudieron calcular varios indices

descriptivos del patrén del paisaje que ofrece el software
4.1.4 Utilizaciéon de Fragstats*info

El calculo indices descriptivos del patrén del paisaje con Fragstats*info (Anexo 12),
permitid comparar el patron del paisaje del ADMM con un paisaje de bosque seco en el
noroeste de Costa Rica para el cual se describié su patrén {y cambios del patrén en el
tiempo) por medio del mismo software (Kramer 1997). En el Cuadro 8, se comparan los
resultados que Kramer (1 997} presenta para el paisaje del Parque Nacional Santa Rosa
(108 km %) en los afios 1979 {paisaje fragmentado) y en 1985 (paisaje recuperado) can
los resultados del analisis del ADMM con Fragstats*info (Cuadro 8).

Las comparaciones realizadas a partir de los datos del Cuadro 8 deben ser tomadas con
cuidado, debido a que el paisaje examinado por Kramer es de bosque seco de bajura
mientras el ADMM es un paisaje de bosque montano Y premontano. Hay también que
considerar las diferencias en la fuente de datos y su resolucion espacial (imagenes
Landsat MSS para Sta. Rosa 1979, Landsat TM para Sta. Rosa 1985 y fotografias aéreas
para el ADMM), y que las medidas relativas tienen mayor valor de comparacion debido a
las diferencias de area total del paisaje. Luego de estas consideraciones, se puede notar
que el ADMM tiene una densidad de parches de bosque més baja en comparacion con los
bosques siempreverdes de Sta. Rosa, y un tamario promedio de parches mucho mas alto,
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lo que significa que los fragmentos de bosque dominan mas el paisaje en el ADMM que
en el Sta. Rosa. En el ADMM los fragmentos son mucho méas grandes con una
complejidad equivalente a la del escenario recuperado en Sta. Rosa. La distancia al
vecino mas proximo de los bosques en el ADMM es equivalente a la del escenario

recuperado en Sta. Rosa.

Cuadro 8: Comparacion de indices generados con Fragstats entre el ADMM y el P.N. Sta.

Rosa*

i o e el il L
n. de parches 1155 1089 860
n. parches de bosque 258 159 241
Densidad de parches 3z 202 1.04
Tamafo promedio 9.28 24 81 95.95
Desviacion estandar del tamafio 48 208 446
Coeficiente de variacidn del tamafio 518 839 464
indice de forma promedio 1.58 2.11 197
indice de forma promedio ponderado por area 522 24 52 10.51
Vecine mas proximo promedio 94 61.07 672
Diversidad de Shannon 1.34" 1.16™* 222
Diversidad de Simpson 073 0.64* 0.86
Equidad de Simpson modificada 0.84* 0.75* 0.74

* datos de Kramer (1997} relatados para tipo de bosque siempreverde ** datos de Kramer (1997} relatados
para todo el paisaje (4 tipos de parche considerados) *** datos def Anexo 12

La diversidad de Shannon en el ADMM es mucho mayor que en Sta. Rosa porque refleja
la mayor riqueza de tipos de parche considerada. El indice de Simpson en este caso es
mas util para la comparacion porque refleja la equidad de distribucidn entre tipes de
parche en el paisaje. El decrecimo de la diversidad en el P.N. Sta. Rosa es explicado por
Kramer debido a la disminucion de las areas de pasto en consecuencia de [a recuperacion
del bosque. La diversidad de Simpson en el ADMM es mas alta, reflejando una mayor

equitatividad entre el area de los tipos de bosque y no bosque en el paisaje.

La utilizacion de Fragstats es bastante til al generar indices que pueden ser comparados
entre paisajes diferentes. Sin embargo, el Fragstats*Info no permite trabajar con
Coberturas donde poligonos de misma topologia (mismo tipo o categoria) sean
adyacentes, exigiendo que los limites entre estos poligonos sean eliminados y asi
transformados en un solo poligono. Esto limita el analisis del paisaje para fines de manejo
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de biodiversidad, porque al “disolver” los poligonos se pierde la informacion respecto a
divisiones funcionales entre parches, como carreteras, rios o otros elementos que
restringen la dispersion de semillas, animales y otros flujos y movimientas entre parches
(Berry et al. 1999). Ademas, la utilizacion de Fragstats requiere de conocimientos muy
especializados para el manejo de Arcinfo, ademas de las licencias de Arcinfo 7.1 y grid, lo
que puede ser una limitante para su utilizacién por entidades con capacidad técnica y

financiera limitadas.

El calculo de indices utilizando ArcView es un proceso mas artesanal de manejo de la
informacién, sin embargo la generacién de los indices es mas explicita y permite controlar
y comprender mejor las variables que se estan siendo medidas. Ademas, la informacién
generada puede ser utilizada a posteriori para realizar diferentes analices de acuerdo a
las necesidades de los manejadores del area. Los indices generados tanto en ArcView
como en Fragstats*Info forman una base que permite el monitoreo del patron del paisaje
en el tiempo, y pueden funcionar como indicadores cuantitativos del éxito de programas o

actividades de manejo del Area Demostrativa.

4.2 Andlisis Gap

En el ADMM, los 16 diferentes tipos de ambientes identificados (Figura 13) tienen en
promedio una cobertura boscosa de cerca de 38% (Cuadro 9). Algunos tipos de
ambientes se encuentran relativamente bien conservados (p.ej. P1E1D2 - montano
>1200msnm y < 150m a cursos de agua- con 54.8% de cobertura boscosa), mientras
algunos se encuentran en un estado relictual (p.ej. P4E2D2 —mesas de Moropotente <
1200msnm y < 150m a curscs de agua -con apenas 7.9% de area con bosques). El tipo
de ambiente mas abundante en el ADMM es el P3E2D1 (zona de bosgue deciduo con
elevacion < 1200 msnm vy distancia > 150 m de los rios), representando cerca de 25% del
ADMM (3301 ha, con cerca de 47% de su area conservada).

Los ambientes del paisaje de bosque mixto son los mejor conservados (51% del area de
la zona bajo bosque), pero el paisaje de bosque deciduo también tiene bastante bosque
(49.7% del area). El paisaje de la zona de bosque montano tiene cerca de 6% menos
cobertura que los paisajes de bosque mixto y bosque deciduo, probablemente debido a
una mayor densidad poblacional y presion de la frontera agricola (hay mayor humedad en
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esta zona, con mejor distribucion del régimen de liuvias, y la produccion agricola allf es
mejor que en las otras zonas del ADMM). E! paisaje de las mesas de Morapotente puede
ser considerado relictual, con apenas 23% de su érea conservada en fragmentos de
bosque. Esto se debe al historial de ocupacion diferente en esta zona, que es dedicada a
la ganaderia extensiva por muchas generaciones y donde la tenencia de la tierra es en su
mayoria de grandes propietarios.

Tipes de Amblentes

mantans, »1200msam, =1 50m res
mentane, »1200m stm, «150m rios
mentane, <1 200m sam, =150m ros
: montane, <1.200m snm, <150m Hos
witte, > 1200msnm, = 150m ries
micts, = 1200msnm, < 150m ros
mitto, <1200msnm, > 150m fios
mith, «1200msew, <150m ros
daciduo, » 1200msnm, » 150m ries
daciduv, »1200msam, < §50m ries
decidne, < 1200msam, » 150m rios
P | decidue, < 1200msnm_ < 156m rios
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Figura 13: Mapa de los Tipos de Ambientes del ADMM
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Cuadro 9: Area total y cobertura boscosa de los tipos de ambientes en el ADMM

Clases de Ambientes Area total (ha) Z;}i?ﬁ_fgfgm ‘éga Basques :fi:gieeinAorgi;i?gfsque
__ izona de Bosgue Montano (P1) 7372.89 26.48 3255.94 44.16
%J" Zona de Bosque Mixto {(P2) 5012.78 18.01 12555.20 50.97
‘;‘ Zona de Bosque Decidua (P3) 10241.52 36.79 5085.58 49.66

Cé"f Zana de Mesas de Moropotente (P4) 5211.27 18.72 1203.50 23.09

:§ Mayor de 1200 msnm (E1) 11193.51 40.21 4648.77 41.53

”—3 i Menor de 1200 msnm (E2) 16644.96 59.79 7451.45 44.77

"g; & Mas lejano gue 150 m (D1) 21153.38 i75.99 5783.23 41.52

==}

‘% -;u‘:’z Mas cercano que 150 m (D2) 6685.08 24.01 3316.99 49.62

P1 E1 D1{P montano E>1200 B>150) 3394.53 12.19 1704.13 50.20
P1 E2 D1 (P montano E<1200 D>150) 199817 7.18 660.55 33.06
P11 £1 D2 (P montano E>1200 D<150) 669.29 2,40 366.88 54.82
P1i E2 D2 (P montang E<1200 D<150) 1310.80 4.71 524.37 40.00
P2 E1 D1 (P mixtc E>1200 D>150) 2277.22 8.18 1277.69 56.11
o IP2E2D1(P mixto E<1200 D>150) 1498.99 5.38 525.10 A1.70
é P2 E1 D2 (P mixto E>1200 D<150) 1439.74 1.58 214.47 48.77
@ P2 £2 D2 (P mixto E<1200 D<150) 796.84 2. B8 437.97 54,96
_% PR3 E1 D1 (P deciduo E>1200 D>150}) 234.72 (.84 108.41 46.19
;’% P3 E2 D1 (P deciduo E<1200 D>150} 17003.81 25.16 3301.31 47.14
P3 E1 D2 (P decidug E>1200 D<150) 7.92 0.03 0.52 6.54
F3 E2 D2 (P deciduc E<1200 D<150) 12995.07 10.76 1675.35 55.94
P4 E1 D1 (P mesas mor, E>1200 D>150) |3818.06 13.72 A88.16 123.26
D4 E2 DY (P mesas mor. E<1200 D>150) 1927.87 3.33 217.87 23,48
P4 E1 D2 (P mesas mor. E>1200 D<150) 1352.03 1.26 88.51 25.14
P4 £2 D2 (P mesas mor, E<1200 D<150) (113.30 0.41 5.96 7.91
Total 27838.47 100.00 12100.22 43.47

En general, los bosques riparios (24% del ADMM) se encuentran mas conservados (8 %

mas de cobertura boscosa en el ambiente) que aquellos bosques més lejanos que 150

metros de los cursos de agua (Cuadro 9, Figura 14), talvez debido a un reconocimiento

del valor de proteccién de las cuencas y la calidad del agua por parte de los habitantes del

ADMM _ Sin embargo, la legislacidn de Nicaragua prevé que la totalidad de estos bosques

riparios debieran ser conservados, y el hecho de que 50% del area del ambiente cercano
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a los rios no sea bosque refleja una falta de interés (o0 conocimiento) de los campesinos
en el cumplimiento de la legisiacion, ademas de la falta de control por parte las
instituciones responsables por asegurar el cumplimiento de la legislacién. La cobertura
boscosa en ambientes ubicados a elevaciones menores que 1200 msnm es ligeramente
(3.2%) mas conservada que en los ambientes mas elevados. Esta diferencia talvez sea
debido a que un 81% del adrea de las mesas de Moropotente, que es el ambiente menos
conservado, esté ubicado arriba de los 1200 msnm.

Tipas de Palsajes Clases de Bevacion Altitudinal Clases de Proximidad a Rios
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Figura 14: Area total y cobertura boscosa en los Tipos de Ambientes del ADMM
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Los resultados del analisis gap fueron satisfactorios en el sentido de que se generd un
mapa de ambientes que probablemente refleja la diversidad de habitats y comunidades
que podria ocurrir naturalmente en el paisaje antes de la fragmentacion. Ademas, se
probd ser posible establecer limites entre clases de condiciones ambientales minimizando
la subjetividad por medio del manejo y superposicion en SIG de la informacion disponible
con base en supuestos bien fundamentados en la literatura. La informacion presentada en
el Cuadro @ sirve también como complemento para la comprension del patron del paisaje
(seccién 4.1), contribuyendo para la generacién de hiptesis que expliquen los patrones
de 1a fragmentacién en el ADMM.

La preservacion de ecosistemas naturales representativos en las diferentes clases de
ambientes identificadas (Figura 13} es un reto importante para la conservacion de los
procesos naturales que ocurren en el paisaje, para mantener [a diversidad de ecosistemas
y permitir la persistencia de una mayor diversidad de especies con mayores chances de
adaptacion frente a los cambios ambientales futuros. Por este motivo, fos resultados
presentados en el Cuadro 9 y Figura 13 fueron utilizados para determinar sitios prioritarios
para la recuperacion (Figura 15d, seccién 4.3), demostrando alli la verdadera

potencialidad del anélisis gap a esta escala.

4.3 Simulaciones de areas de Recuperacion

Las simulaciones realizadas sirven como una muestra del potencial para el analisis y
disefio de paisajes fragmentados que se hizo disponible a través del manejo de los
Themes generados. Los resultados de las simulaciones de recuperacion del paisaje en el

ADMM se muestran en la Figura 15 y Cuadro 10.

La simulacion 1, que utilizd seleccién manual para mejorar la forma de los parches
grandes de bosque, resultd en la recuperacion de 9.4% de area (con relacion al ADMM) a
cobertura boscosa, generé una ganancia de 27.21% de area en bosques grandes y
aumentod de 17.95% de area de habitat interior en el paisaje. La simulacion 2, que utilizd
seleccion automatica para mejorar fa forma de los bosques resulto en la recuperacion de
11% de area de bosques, generando un aumento de 30.76% de area en bosques grandes
y de 14.62% de area de habitat interior en el paisaje. La simulacion 3, que utiliza seleccion

manual y autormnatica para completar un minimo de cobertura por tipo de ambiente (a partir
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del analisis gap) resultd en la recuperacion de 16.3% de area de bosques, generando un
aumento de 37.4% de area en bosques grandes y de 16.67% de area de habitat interior
en el paisaje.

a) Actual

Leyenda {

ERRl Habitat Interior
[ ] Habitat de Borde

Figura 15: Configuracién espacial de los bosques en diferentes escenarios de

recuperacion del paisaje considerando un efecto de borde = 100 metros
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Cuadro 10: Indicadores del estado de fragmentacion en el ADMM en las diferentes

simuiaciones

&) Situacion Actual | b) Simulzacion 1 ¢} Simulacion 2 o) Simuiacion 3
Area total de bosques (ha) 12090 ha 14708 ha 15152 ha 16615 ha
% del APMM 43.40% 52.80% 54 40% 59.70%
Area total bosques grandes (> 300 ha) 5588 ha 13142 ha 14145 ha 18872 ha
% del APMM 20% 47.21% 50.76% 57.40%
Forma promedio de basques (F) 2,04 1.81 1.85 1.78
Ares habitat Interior (borde = 100 m) 3380 ha 8389 ha 7463.5 ha 8033 ha
% del APMM 12.18% 30.13% 26.80% 28.85%
Tarmaro promedic habitat bosque interior tha) 30.82 ha 215 ha 287 ha 446 ha
indice de continuidad del bosque (FCH 4.55 5116 5.050 5,103

El aumento del indice de continuidad fue grande y aproximadamente similar para todas
las simulaciones (cerca de 12% de aumenio con relacién a la situacion actual). En la
simulacion 3, el indice de forma promedic de los parches de bosque fue menor, indicando
mayor regularidad de la forma de los parches, y el tamafio promedio de los parches de

habitat interior fue casi el doble que en las ofras simulaciones.

En cada una de las simulaciones, se identificaron parches prioritarios para la recuperacion
de cobertura boscosa (Figura 16 y Cuadro 11). Debido a que cada simulacion gener¢ su
propio conjunto de areas prioritarias, y las simulaciones parten de supuesios de
conservacion diferentes, los beneficios ecolégicos para el paisaje con la recuperacion de
los parches de cada simulacion serian diferentes. Para distinguir las areas de mayor
prioridad para recuperacion, se identificaron aquellos parches que fueron seleccionados
para recuperaciéon en las tres simulaciones simultaneamente, y se considerd que estos
parches son de la mas alta prioridad (Prioridad 1) para recuperacién en el ADMM (Figura
17a), porque su restauracion implica en un acercamiento de las metas de conservacion
establecidas para las tres simulaciones. También fueron identificados los parches
seleccionados para recuperacion en las simulaciones 2 y 3 pero no presentes en Prioridad
1. Estos parches fueron considerados de Prioridad 2 (Figura 17b), también altamente

importantes para la recuperacion de la biodiversidad en el paisaje.
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Figura 16: Parches seleccionados para la recuperacion de cobertura boscosa en las simulaciones
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Figura 17: Parches de alta prioridad para recuperacioén de habitat natural en el ADMM
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Cuadro 11: Area total y numero de parches por categoria de ecosistema identificados
como prioritarios para recuperacion de cobertura boscosa en el ADMM

Simulacion 1 Simulacion 2 Simuiacion 3 Fricridad 1 Prioridad 2
Area sin Arboles | 955 (117) 2347 (327} 2398 (372) 790 {104) 651 (142)
Sistema 1350 (61) 87 (47) 1820 {233} 112 (18) 14 {10)
Agroforestal
Vegetacion 272 {12) 627 (39) 386 (47) 140 (9) 180 (22)
Secundaria
Total 2577 (199) 3061 (413) 4604 (652) 1042 (262) 845 (174)

Naota: Valores representan area total en ha (nimero de parches)

Los resuiltados de las simulaciones de recuperacidén podran servir como instrumentos
(itiles en la orientacion de los programas y acciones de manejo (por ejemplo, cuando se
tiene fondos para incentivo a ia reforestacion, pago de servicios ambientales o compra de
tierras en determinada zona o comunidad, seria posible identificar areas prioritarias de

inversion para cada caso especifico).

Aunque se ha generado informacién util para priorizar acciones de recuperacion en el
ADMM, es dificil decir cual de los escenarios generados en las simulaciones es el disefio
dptimo para el paisaje del ADMM. Para tanto, seria necesario relacionar los diferentes
patrones posibles del paisaje con los requerimientos de las especies de animales de
interés para conservacion en el ADMM (p.gj. radio de accién, comportamiento migratorio y
de dispersion, rangos de habitat, presencia de recursos alimenticios, etc), probar la
funcionalidad de los patrones e incluir en el analisis variables de tenencia de la tierra y
relaciones de costos y beneficios ecologicos, econdmicos y sociales de la recuperacion de
los parches individuales en el ADMM. En la ausencia de tal informacion, se puede
considerar que el escenario de la Simulacion 3, derivada del andlisis gap es la que
presenta mayores potencialidades para la conservacion de la biodiversidad del ADMM en
el tiempo, pues prevé la conservacion de habitat natural en toda la diversidad de
ambientes identificada en el paisaje, asegura la proteccion de los recursos hidricos y
resulta en la proteccidn de suficiente area de habitat interior en parches grandes (Cuadro
10).
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4.4 Descripcion general de la vegetacion en el paisaje del bosque montano

El Paisaje de Bosque montano en el ADMM tiene un area total de 7372 ha, con 44.16 %
de cobertura boscosa. El mayor parche de bosque tiene 688.6 ha y el menor tiene 0.5 ha
(igual a la menor unidad de mapeo). L.as estadisticas espaciales de los tipos de parches

muestreados, en el paisaje de bosque montano, son presentadas en el Cuadro 12.

Cuadro 12: Medidas en el paisaje de los tipos de ecosistemas muestreados

Area {ha) | % del Paisaje N de Tamano Forma Perimetro
Montano parches promedio (ha) | promedio (F) [ total (km)
Bosgue montano(B} 2510 34 52 48.3 1.91 252.8
Café con bosque (CB} 1211 18 21 5.8 1.33 21
Pasto (P) 1401.4 19 64 219 1.7 166.1
Pasto con Arboies (PA) | 1438 195 g1 15.8 1.67 2119
Veg. Secundaria (VS) 3211 4.4 23 14 162 48

El error del muestreo de la vegetacion calculado baséndose en el numere de individuos
lefiosos registrados en las parcelas fue grande (Anexo 15), siendo que en algunos casos
el intervalo de confianza para la estimacién fue mayor que el promedio de individuos por
parcela. El error es diferente para cada tipo de parche (o ecosistema) muestreado, y para
cada clase de tamafio, debido a la varianza diferente de los datos en cada ecosistema y al
tamario de parcela diferente para cada clase de tamafio. Sin embargo, aunque el error
sea grande debido a la poca cantidad de parcelas (repeticiones) medidas en el campo, [a
informacion recolectada es relevante en un sinnimero de aspectos, y se ha podido
describir razonablemente bien la vegetacidn de los ecosistemas del paisaje montano del
ADMM y hacer comparaciones estadisticas entre los ecosistemnas muestreados que
resultan interesantes desde el punto de vista de caracterizacion del paisaje y de la

posibilidad de hacer recomendaciones de mangjo.

En total, los tipos de parche muestreados representan un 78.5 % del total del paisaje
montano. Otros tipos de bosque (principalmente bosque riparios, y relictos de bosgue
mixto y bosque semideciduo) y cultivos agricolas completan el paisaje con 10% vy 11% del
area total respectivamente. Lagunas y asentamientos humanos representan 0.5% del

paisaje montano.
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En todas las 40 parcelas, fueron identificadas 288 especies (Anexo 14) de todas las
clases de tamafio, siendo 253 especies lefiosas (arboles, arbustos y lianas). Un 27% (78
spp ) de las especies identificadas fueron consideradas endémicas de Nicaragua o
Centroamérica. En todas las parcelas se registrd 3857 individuos lefiosos en todas las
clases de tamafio, con 847 individuos mayores que 10cm DAP (22% del total de
individuos lefiosos). En los bosques, se encontraron 1496 individuos lefiosos y 667
individuos en todas las otras formas de vida {bamby, epifitas, helechos, hierbas, musas,

palmas y zacates).

Aunque se previd solamente la medicion de individuos lefiosos (arboles, arbustos v lianas)
en las parcelas en CB, P, PAy VS, hubo registro de algunos individuos de otros tipos de
forma de vida en las parcelas (Anexo 16} Esto ocurrid debido a la dificultad existente en
el campo para clasificar la forma de vida de la especie (a veces una hierba se parece a un
arbusto, etc, principalmente en las clases de tamafio més pequefas). Sin embargo, los
analisis comparativos y descriptivos de los ecosistemas se hicieron solamente para los
tipos de forma de vida previstos (arboles, arbustos y lianas, en adelante referidos como
individuos lefiosos), para evitar sesgos en las comparaciones. De todas las especies
identificadas, no se ha podido encontrar informacion respecto a su utilidad para 245
especies (85% de las especies). La informacion respecto a la distribucién de la especie
pudo ser encontrada para todas las especies, salvo en el caso de aquellas cuya

identificacion no llego hasta nivel de especie (77 especies).

En los bosques (B) fueron encontradas 137 especies lefiosas de las cuales 24 especies
son consideradas utiles (medicinal, alimentacion, ornamental, maderable, lefia, etc.) y 44
especies fueron consideradas endémicas (categoria de distribucion igual a 1 o 2) (Anexos
16, 17 y 18). En los cafetales con bosque (CB) se encontraron 67 especies lefiosas (22
Utiles y 25 endémicas); en los pastos (P) se encontraron 12 especies lefiosas (4 utiles y 2
endémicas); en los pastos con arboles (PA) se encontraron 26 especies lefiosas (7 utiles
y 8 endémicas); y en la vegetacidon secundaria se encontraron 89 especies lefiosas (19
utiles y 28 endémicas) (Anexos 16, 17 y 18, Cuadros 20 y 21).

El bosque tiene mayor numero de especies endémicas en la clase de tamario arboles (30
spp. Cuadro 13), seguido por los cafetales con bosque (24 spp.) y vegetacion secundaria
(8 spp.). El nimero de especies consideradas (tiles en la clase de tamafio arboles fue
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mayor en los cafetales con bosque (20 spp.), siendo que los bosques (18 spp.) vy ia

vegetacion secundaria (11 spp.) tienen también un numerc grande de especies (tiles.

Los bosques contribuyen a la riqueza de especies total del paisaje con la mayor cantidad
de especies Unicas, o sea, que solo fueron encontradas en un determinado tipo de
ecosisterna en el paisaje (45 spp., Cuadro 13). Sin embargo, los cafetales (22 spp.)
tambien contribuyen y la vegetacion secundaria (12 spp.}, mientras pastos y pastos con
arboles no presentaron ninguna especie unica (Cuadro 13).

Cuadro 13: Numero de especies, generos y familias, proporciones y nimero de especies

atiles, endémicas y Unicas considerando los individuos lefiosos > 10 ¢cm dap en 0.8 ha por

tipo de ecosistema.

'. E Tipo de Ecosistema | 8 G F i S/G (S/F |IIS S utiles {%) ﬁ/&e;ndémicas S unicas (%)
| Bosque 83 164 |43 |403 |1.30 193 |485 [18(22%) |30(36%) 45 (54 %)
Café con bosque B4 (47 131 |236 [136 (206 (369 20(31%) |24(37%) 22 (34%)
Pasto 3 3 3 5 100 |1.00 167 |[2(67%) 1 (33%) 0 {0%)
Pasto con arboles 14 12 9 37 1.17 1.56 2.64 5(57%) 6 (43%) 0 {0%)
Veg. Secundaria 25 (23 |14 1169 |108 179 |678 11 (44%) |8 (32%) 12 (48%)

Nota: 8= n. de especies, G= n. de géneros, F= n. de familias, I= n. de individuos, S Gtiles= n. de especies con
alguna utilidad conocida, S endémicas= n. de especies con categoria de distribucién = 1 0 2, S unicas=n. de
especies registradas unicamente en el tipo de ecesistema considerado, %= % en relacidn a S del tipo de
ecosisterna considerado

El nimero de especies por género para los bosques del ADMM (S / G = 1.30, Cuadro 13)
es parecido al encontrado por Gentry (1982) para muestras de 0.1 ha (individuos lefiosos
> 2 5 dap) en tres sitios de bosque hiumedo y muy humedo tropical de elevaciones entre
150 y 300 msnm en Panama y Ecuador (S / G = 1.27 para los tres sitios), en donde la
precipitacion promedioc anual (2500 a 3000 mm)} es mucho mayor que en el ADMM (1200
a 1600 mm). La relacidén de numero de especies por familia para los bosques del ADMM
(S /F =193) se encuentra dentro del rango de los sitios de bosque seco, humedo y muy
himedo tropicales estudiados por Gentry (1982), que varian entre S/ F = 1.9 a 2.9, sin
embargo se aproxima mas de los sitios de bosque templado (S/F =16 a 2.2).

Las comparaciones de diversidad entre diferentes sitios de bosques montanos deben
considerar sitios de elevacion similar, pues la riqueza y composicion de especies en los

bosques montanos neotropicales es una funcion directa de la elevacién altitudinal (Gentry
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1995). El nimero de especies lefiosas > 10 cm dap encontrado en los bosques del ADMM
es similar al de otros bosques montanos de elevacion similar estudiados por Gentry
(1995) en Nicaragua y en México, pera es menor en otros sitios en Sudamérica (Colombia
y Peru, Cuadro 14), confirmando el patron sugerido de que los bosques montanos
centroamericanos son menos ricos en especies que los bosques montanos andinos. Sin
embargo, los bosques montanos de Centroamérica pueden ser mas ricos que los bosques
mas al sur de Sudamérica {Argentina, Cuadro 14). De hecho, Grau y Brown (1995)
demuestran que la riqgueza en los bosques montanos de elevaciones entre 700 y 1700
msnm del norte de Argentina varia entre 12 a 17 especies / 0.1 ha, lo que talvez sugiera
un patron de los bosques montanos de ser mas ricos en especies lefiosas > 10 ¢ dap a
latitudes ecuatoriales en los Andes y menos ricos en direccion a los subtrépicos. De
hecho, el mismo patrén se ve en datos para bosques de tierras bajas (B. Finegan, com.

pers.)

Cuadro 14: Nimero de especies lefiosas > 10 ¢cm dap en muestras de 0.1 ha

Sitio Elevacién (msnm) n. de especies
ADMM (Nicaragua) 1220 a 1439 20 @8y

Cerro el Picacho (Nicaragua)” 1400 22

Bosque de Guadalupe (México)* 1255 18

Alto de la Mira (Colombia)* 1200 40

La Genoa (Peru)* 1160 48

Salta (Argentina)* 1300 11

Nota: "Fuente Gentry (1995), datos de bosgues maduros incluye lianas, ** promedio de 8 muestras de 0.1ha
{desviacién estandar)

Las 10 familias de especies lefiosas con mayor numero de especies y mayor numero de
individuos en los ecosistemas son listadas en el Cuadro 15. Es posible notar que en los
bosques la familia con mayor numero de especies e individuos es la Lauraceae (21 spp. y
122 individuos), principalmente de los géneros Ocotea (12 spp.), Nectandra (4 spp.} y
Beilshmiedia (4 spp.). La dominancia por lauraceas es una caracteristica de los bosqgues
rmontanos neotropicales (Gentry 1995) y tiene implicaciones importantes debido a que los
frutos de las lauraceas son importanies en la dieta de muchas especies de la fauna,
especialmente de las aves (p.ej. Pharomacrus moccinno, Walsh (1998}, Cabrera (2000)).
La familia Rubjaceae es la con segundo mayor numero de especies en los bosques (15
Spp., 5 spp. de Psycholria), representados principalmente por especies encontradas en el

sotobosque (Cuadro 16).




- cuadro 15: Las 10 familias con mayor numero de especies e individuos lefosos en los ecosistemas

n. Familia n. Especies Farmilia n. individuos
1 LAURACEAE 21 LAURACEAE 122
2 RUBIACEAE 10 FABACEAE/PAR 64
3 EUPHORBIACEAE 7 EUPHORBIACEAE 80
4 ASTERACEAE 4 MYRTACEAE 50
5 FABACEAE/PAR 4 FABACEAE/MIM 58
6 MELIACEAE 4 URTICACEAE 50
7 MORACEAE 4 PIPERACEAE 43
8 PIPERACEAE 4 RUBIACEAE 35
9 SOLANACEAE 4 ARALIACEAE as
] 10 URTICACEAE 4 FAGACEAE 29
g ofras 38 Familias 60 otras 3e2
th Total 126 Total G918
1 LAURACEAE 9 RUBIACEAE 158
2 FABACEAE/PAP. 6 LAURACEAE &1
3 EUPHORBIACEAE 4 FABACEAEMIM. 31
4 ASTERACEAE 3 EUPHORBIACEAE 28
5 FABACEAE/MIM. 3 SAPINDACEAE 13
o 6 FLACOURTIACEAE 3 FABACEAE/PAP. 12
= 7 MORACEAE 3 ASTERACEAE 12
4 8 RUBIACEAE 3 DESCONQCIDO 12
E ¢ VERBENACEAE 3 FLACOURTIACEAE 9
8 10 ARALIACEAE 2 VERBENACEAE 8
% otras 21 Familias 26 otras 57
& |total Tofal 65 Total 401
1 ASTERACEAE 1 LYTHRACEAE 100
2 EUPHORBIACEAE 1 LOGANIACEAE 24
3 FABACEAE/MIM. 1 SOLANACEAE 15
4 LOGANIACEAE 1 STERCULIACEAE 14
5 LYTHRACEAE 1 VERBENACEAE 5
&6 MALVACEAE 1 ASTERACEAE 3
7 SIMARCUBACEAE 1 FABACEAE/MIM 3
8 SOLANACEAE 1 MALVACEAE 2
9 STERCULIACEAE 1 EUPHORBIACEAE 1
o 10 TILIACEAE H SIMARCUBACEAE 1
E otras 2 Familias 2 olras 2
o Total 12 Total 170
1 SOLANACEAE ’ 5 ASTERACEAE 164
2 LAURACEAE 3 VERBENACEAE 44
3 ASTERACEAE 2 SOLANACEAE 21
4 EUPHORBIACEAE 2 MALVACEAE 17
5 FABACEAE/MIM. 2 BORAGINACEAE 12
» & MALVACEAE 2 LYTHRACEAE 12
% 7 MYRTACEAE 2 EUPHORBIACEAE 8
= 8 VERBENACEAE 2 LAURACEAE 5
5 9 BORAGINACEAE 1 FABACEAE/MIM 5
‘6’ 10 LYTHRACEAE 1 MUERTO 3
@ 4 Familias 4 otras 5
& ltotal 26 204
1 ASTERACEAE 11 ASTERACEAE 248
2 EUPHORBIACEAE 7 LYTHRACEAE 244
3 FABACEAE/MIM. T VERBENACEAE 214
© 4 LAURACEAE 8 TiLIACEAE 49
& 5 SOLANACEAE 5 FABACEAE/MIM. 42
2 6 FABACEAE/PAP 4 EUPHORBIACEAE 34
3 7 VERBENACEAE 4 SOLANACEAE 27
w 8 DESCONOCIOO 3 ROSACEAE 27
5 g FLACOURTIACEAE 3 STERCULIACEAE 24
_3; 10 RUBIACEAE 3 URTICACEAE 23
L lotras 21 Familias 29 otras 119
2 Totai 82 Total 927

Nota: Valares sumados para todos los estratos de fos ecosistemas
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cuadro 16: Las 10 familias con mayor numero de especies e individuos lefiosos por clase de tamaiio

79

n. Familia n. Especies Familia n. tndividuos

1 LAURACEAE 18 LAURACEAE 127

2 FABACEAE/PAP. 9 VERBENACEAE 109

3 ASTERACEAE 8 EUPHORBIACEAE 80

4 EUPHORBIACEAE 8 FABACEAE/MIM. 71

5 FABACEAEMIM. 8 TILIACEAE 45

6 ARALIACEAE 4 ASTERACEAE a8

7 DESCONOQCIDO 4 FABACEAE/PAP. as

8 MORACEAE 4 URTICACEAE 35

9 FLACOURTIACEAE 3 MYRTACEAE 32

10 MELASTOMATACEAE 3 SAPINDACEAE 28

2 lotras 37 Famifias 56 otras 248
b Total 125 Total 850
1 LAURACEAE 12 VERBENACEAE 32

2 ASTERACEAE 5 ASTERACEAE 28

3 FABACEAE/MIM. 4 FABACEAE/MIM. 26

4 FLACOURTIACEAE 4 ARALIACEAE 24

5 DESCONQCIDO 3 LAURACEAE 22

6 EUPHORBIACEAE 3 DESCONOCIDG 12

7 FABACEAE/PAP 3 URTICACEAE 12

8 MELIACEAE 3 FABACEAE/PAP. 11

£ 9 MYRSINACEAE 3 MYRTACEAE 11
% 10 URTICACEAE 3 MYRSINACEAE 10
-L;f ofras 25 Familias 38 otras 68
- Total 81 Tatal 256
1 LAURACEAE 16 LYTHRACEAE 242

2 ASTERACEAE 12 ASTERACEAE 222

3 RUBIACEAE 9 RUBIACEAE 163

4 SOLANACEAE 7 BORAGINACEAE 37

5 EUPHORBIACEAE g SOLANACEAE 32

6 BORAGINACEAE 4 PIPERACEAL 31

7 FABACEAEPAP, 4 FABACEAE/MIM, 30

o 8 MALPIGHIACEAE 4 EUPHORBIACEAE 28
"&"; 9 VERBENACEAE 4 URTICACEAE 28
g 10 ARACEAE 3 LAURACEAE 27
% otras 40 Familias 62 otras 263
| Total 130 Total 1103
1 LAURACEAE g ASTERACEAE 154

2 RUBIACEAE 6 LYTHRACEAE 121

3 SOLANACEAE 6 SOLANACEAE 36

4 ARACEAE 4 MALVACEAE 28

5 FABACEAE/MIM. 4 STERCULIACEAE 24

6 ASTERACEAE 3 LOGANIACEAE 24

7 EUPHORBIACEAE 3 RUBIACEAE 22

8 FABACEAE/PAP. 3 LAURACEAE 20

9 MALVACEAE 3 MYRTACEAE 19

5 10 PIPERACEAE 3 EUPHORBIACEAE 18
£ lotras 23 Familias 29 otras 99
@ Total 73 Total 566

Nota: valores sumados para todos los 5 tipos de ecosistemas muestreados
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Un hecho curioso en los bosques del ADMM es el reducido numero de especies de
Melastomataceae (5 spp.), reportada por Gentry (1995) como la segunda familia mas rica
en ndmero de especies (después de Lauraceae) en los bosques montanos de America
Central, y presentando 27 especies (2° familia mas rica) en los bosques montanos bajos
de Talamanca, Costa Rica (Kappelle y Zamora 1995). El bajo numero de especies de
Melastomataceae es alin mas curioso considerando que esta familia tende a aumentar su

abundancia en bosques disturbados como los del ADMM.

l.a Fabaceae-Papilionideae es la segunda familia mas abundante en los bosques del
ADMM (Cuadro 15) debido a la abundancia de Lonchocarpus sp. (Cuadro 17). La familia
Myrtaceae no aparece entre las diez con mayor numero de especies, pero es la 4° con
mayor numero de individuos en los basques debido a la presencia de muchos individuos
de Eugenia costaricensis en todas las clases de tamafio del bosque (Cuadros 15 y 17).
Esto talvez sea sugiera que los bosques montanos del ADMM tiene una flora
caracteristica de transicion altitudinal, pues Grau y Brown (1995) sugieren que los

bosques bosques montanos del norte de Argentina son dominados por Lauraceae y

Fabaceae a elevaciones inferiores que 1000 msnm, y dominados por Myrtaceae arriba de

los 1000 msnm.

La familia Euphorbiaceae aparece en tercero lugar en numero de especies en los bosques

por la diversidad de Crofon (7 spp., Anexo 14), y se encuentra entre las con mayor

numero de individuos debido a la abundancia de Sapium glandulosum en la clase de
tamario arborea (Cuadros 17 y 18). Euphorbiaceae no es citada por Gentry (1595) para
los bosques montanos de Centroamérica debido a que esta es una familia
predominantemente de especies ruderales o tipicas de sucesion secundaria, y los
bosques estudiados por Gentry son bosques maduros poco perturbados, lo que difiere de
los bosques montanos del ADMM que son fragmentados y gue probablemente ya han
sufrido algin tipo de perturbacion antropogénica. Las perturbaciones pasadas son
tambien la causa probable de la abundancia de Inga oerstediana en los bosques (Cuadro
18), pues esta es una especie pionera de larga vida (Finegan 1996), asi como S.

glandulosum.
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cuadro 18: Las 10 especies lefiosas > 10cm dap mas importantes en 0.8 ha por ecosisterna

n, Especie A D F AR DR FR Vi % VI
l 1 Sapium glandulosum 27 198 68 675 839 3.82 18.96 632
2 Quercus oocarpa 22 1.37 3 550 5 80 191 13.21 4 40
3 Muerto 13 109 7 325 482 4468 1233 411
4 Inga oerstediana 24 071 5 600 301 318 1218 408
5 Persea caerulea 7 1.86 3 175 791 1.91 11.57 386
6 Sideroxylun portoricense 8 173 3 200 733 1.91 11.24 378
7 Beilschmiedia sp.2 7 175 2 1.75 7.44 127 1046 349
8 Ficus tuerckheimii 5 161 3 1.25 6483 1.91 999 333
9 Quararibea asteroiepis 14 081 4 350 3.45 2.55 9 50 317
g 10 Cinnamomum costaricanum 12 092 3 300 3980 191 8 81 294
g? Otras 72 Especies 261 973 118 6525 4133 7516 18174 60 58
@ Total 400 23.55 157 100 100 100 300 100
1 Sapium glandulosum 20 3.03 8 848 17.88 536 3171 10 57
2 Inga cerstediana 12 160 5 508 9.48 446 1903 6 34
3 Persea caerulea 13 1.38 8 5.51 8.15 536 198.02 6 34
4 Beilschmiedia riparia 15 076 4 636 446 357 14238 4 80
5 Cupania giabra 10 066 4 424 388 357 1169 3.90
© 6 Cinnamomum costaricanum 11 0 56 4 4.66 329 357 1152 384
% 7 Ficus tuerckheimii 4 1.08 3 1.70 638 268 1076 3.5¢
& 8 Tapirira mexicana 8 G .31 4 339 1.83 357 879 293
= 9 Nectandra martinicensis 8 024 3 3.38 1.44 2468 7.51 2.50
8 10 Carpinus tropicalis 1 095 1 0,42 561 0.89 693 2.31
iﬁg otras 54 Especies 134 637 72 5678 3760 6429 15866 52.89
& Total 236 16.93 112 100 100 100 300 100
1 Lippia myriocephaila 3 005 1 6000 4586 3333 13919 46.40
_ 2 Picrasma exceisa 1 005 1+ 2000 4330 3333 9896863 3221
a 3 Acacia pennatula 1 0o 1 2000 1085 3333 6418 2139
b E: otras No hay
S o Total 5 0.1 3 100 100 100 300 100
3 1 1 Sapium glandulosum 5 1.18 3 1351 3358 1364 6073 2024
LE 2 Lippia myriocephala 12 033 3 3243 943 1364 5550 18 50
WHEE 3 Inga oerstediana 3 0.50 1 811 14.19 455 26.84 895
' 4 Muerto 3 011 3 8 11 300 1384 2475 825
5 Myrcianthes fragrans 1 0.49 k] 270 1383 455 2108 7.03
a 6 Persea caerulea 3 0.26 1 211 7 31 4.55 1997 666
S 7 Ficus tuerckheimii 1 028 1 270 802 455 1527 508
< 8 Lippia controversa 2 002 2 541 048 909 14099 500
5 9 Vernonia patens 2 002 2 541 045 909 1494 4.98
g 10 Beilschmiedia brenesii 1 0.16 1 270 451 455 1176 3.92
‘g otras 4 Especies 4 018 4 10.B1 519 1819 34.18 11.4¢
o Totai 37 3.53 22 100 100 100 300 100
1 Triumnfetta lappula 39 1.43 3 2308 3585 938 6830 2277
2 Lippia myriccephala 53 086 1 3136 2150 313 5598 18 66
3 Cornutia pyramidata 16 0.42 1 947 1048 313 2308 7 68
« 4 Sinclairia polyantha 14 033 1 828 832 313 1873 658
s 5 Muerto 7 012 4 414 298 1250 1962 654
S 6 inga punctata 6 011 2 3585 264 625 1244 415
o 7 inga oerstediana 3 008 2 178 118 625 921 307
“g 8 Croton draco 3 0.17 1 178 415 3.13 905 o2
% 9 Sapium glandulosurn 5 0.08 1 2.86 1 91 3.13 7.99 2.66
% 10 Erythrina berteroana 2 013 1 118 313 3.13 7.44 248
2 otras 15 Especies 21 031 15 1243 787 46.88 6717 22.39
> Total 169  3.98 32 100 100 100 300 100
Nota: A = # individuos, O = Dominancia = Area basal {(m2), IVI=indice de Valor de importancia (AR+DR+ FR)
F = Frecuencia = # subparcelas donde aparece un individuo de la especie, R= Valor Relativo {% del total}




En los cafetales con bosque, la familia Lauraceae es también la que presenta mayor

numero de especies (9 spp.), sin embargo el numero de especies de la familia es menor -
que en los bosques. En los cafetales, la familia con mayor numero de individuos es
Rubiaceae debido a la gran densidad de plantas de café (Coffea arabica) en el
sotobosque (Cuadro 17). La clase de tamario de latizal bajo es dominado por C. arabica, y
existen muy pocos brinzales de otras especies. Entre los individuos = 10 cm dap, la
farilia Lauraceae es la segunda mas abundante (Beilschmiedia riparia, Persea caerulea,
Cinnamomum costaricanum y Nectantra martinicensis entre los diez arboles mas
abundantes), y asi como en los bosques la familia Euphorbiaceae se encuentra bien
representada tanto en numero de especies (Croton) cuanto en numerc de individuos

(Sapium glandulosum).

En los pastos, todas las 12 familias regisiradas son representadas por una sola especie
(Cuadro 15), y la familia Lythraceae es la mas abundante debido al grande numero de
brinzales de Pehria compacta (Cuadro 17). La familia Lauraceae, presente en todos los
otros ecosistemas, no aparece en los pastos, ni tampoco las especies tipicas de bosque y

café con bosgue.

En los pastizales con arboles la familia Solanaceae tiene mayor numero de especies (5
spp.) y es la fercera con mayor numero de individuos, principaimente Cestrumy Sofanum
(tipicos de sifios disturbados) en las clases de tamaiio latizal bajo y brinzal (Cuadros 15,
16 y 17). La familia Asteraceae es la que tiene mayor numero de individuos en pastos con
arboles debido a la abundancia de Ageratina pichinchensis en la clase de tamano de
brinzales (Cuadros 15 y 17). La familia Verbenaceae es la segunda méas abundante
(Cuadro 15) debido a Lippia myriocephala (abundante en la clase de tamafio arboles) y L.
controversa {abundante en la clase de tamano jatizales altos) (Cuadro 17). Sin embargo,
asi como en bosques y cafetales, la especie mas importante es Sapiurn glandulosum
(Euphorbiaceae), que alcanza los mayores diametros en los pastos con arboles (Cuadro
18).

En la vegetaddn secundaria, Asteraceae es la familia con mayor numero de especies y
mayor numeso de individuos (Cuadro 15), siendo las especies mas representativas
Vernonia patens, Ageratina ixioctadon y A. pichinchensis, tipicas de la sucesion temprana
y de sitios disturbados. Lythraceae es la segunda familia mas abundante en la vegetacion

secundaria, ton sus dos Gnicas especies Pefiria compacta y Adenaria floribunda



(arbustos) dominando la clase de tamafio de latizal bajo (Cuadros 15y 17). Asi corio en
los pastos con arboles, la Verbenaceae Lippia myriocephala es la mas abundante'éhf}é

los arboles en la vegetacion secundaria (Cuadros 17 y 18). En el ADMM se han registré'dd-_ e ..

4 familias que no aparecieron en las muestras centroamericanas de Gentry (1985), siendo
por él reportadas solamente para los Andes: Begoniaceae, Polygalaceae, Sterculiaceae y

Ulmaceae, las tres Ultimas en vegetacion secundaria.

En todos los tipos de ecosistemas, la familia Lauraceae es la que tiene mayor numero de
especies en todas las clases de tamafio (arboles, latizales altos, latizales bajos y
brinzales) (Cuadro 16). Las familias Fabaceae-Mimosoideae y Asteraceae estan entre
aquellas con mayor numero de especies en arboles y latizales altos, y las Rubiaceae
aparecen con muchas especies en las clases de tamafio de latizal bajo y brinzal. Las
Lauraceae son responsables por el mayor numero de individuos de arboles y de latizales
altos. Para latizales bajos y brinzales, las familias Lythraceae, Asteraceae, Rubiaceae y
Piperaceae {con 5 spp. Unicas de bosques) son las mas abundantes en el conjunto de

ecosistemas considerados (Cuadro 16).

£n el Cuadro 18 son listadas las 10 especies mas importantes {de mayor indice de Valor
de lmportancia) en cada ecosistema, para individuos > 10 cm dap. La importancia de las
especies considera el numero de individuos, la frecuencia con que es registrada en las
parcelas, y también el espacio que ocupa en el ecosistema (estimado por su area basal).
El 4rea basal es calculada en base al dap de los individuos, y por lo tanto el valor de
importancia solo se pudo calcular para las especies en la categoria de tamafo > 10 ¢cm
dap (clase de tamafic arborea del bosque) Se observa que Sapiurm glandufosum
(Euphorbiaceae) es la especie mas importante en los bosques, cafetales y pastizales con
arboles. Los bosques son dominados por S. glandulosum (%IVI=6.32), una especie
probablemente heliofita tipica de sitios disturbados, con grandes diametros (indicando que
son arboles viejos), pero que rno se estan regenerando (ausencia de S. glandulosum en
las clases de tamafio de sotobosque - Cuadro 17). La especie Inga oerstediana
(Fabaceae-Mimosoideae) es también una especie heliofita durable indicadora de
perturbaciones pasadas, y es la cuarta mas importante en los bosques. Esto
probablemente indica que los bosques del paisaje montano han sido bastante perturbados
en el pasado, pero se encuentran en estadio avanzado de sucesion. La segunda especie
mas importante en los bosques (%IVI= 4.4) es Quercus oocarpa, una Fagaceae que
caracteriza estos bosques. De hecho, los Quercus son un elemento floristico importante
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en los bosques montanos primarios de Centroamérica (Gentry 1995). Los arboles muertos
(sin identificacion especifica) de grandes diametros son bastante frecuentes en los
bosques (3° mayor valor relativo del V1), lo que puede ser tambien una indicacion de que
el bosque esta llegando al estado de madurez (mortalidad de arboles de ciclo de vida
corto a mediano tipicos de fases avanzadas de sucesion secundaria, Finegan 1996). Las
Lauraceae son también bastante importantes en los bosques, con Persea caerulea,
Beilschmiedia sp.2 y Cinnamomum costaricanum entre las diez mas importantes. La
Moraceae Ficus tuerckheimii, una especie estranguladora, importante productora de frutos
para la fauna (Harvey y Harber 1999), esta entre las méas importantes en los bosques, los

cafetales con bosque y los pastos con arboles.

Los cafetales con bosque tienen una composicion de especies importantes parecida a los
bosques, con dominancia de Sapium glandulosum, Inga cerstediana y lauraceaes, sin
embargo la importancia de Quercus oocarpa y de los arboles muertos es mucho menor en
los cafetales, siquiera apareciendo entre las mas importantes (Cuadro 18} Esto
comprueba que los cafetales son implantados bajo el bosque ya existente y no por medio
del plantio de arboles de sombra, y probablemente en el momento de fa implantacion del
cafetal los arboles muertos y los Quercus son eliminados del ecosistema (o talvez en los
bosques escogidos para implantacion de café los Quercus sean naturalmente raros).
Quercus ococarpa es una especie Util (madera para postes y lefia, Anexo 17) muy
importante en los bosques (Cuadro 18}, y es dificil encontrar una explicacién satisfactoria
para la poca importancia de la especie en los cafetales en comparacion con los bosques
en base a la informacion existente, siendo necesaria tal vez una investigacion especifica

al respecto.

En los pastos con arboles, Sapium glandulosum es mas importante por tener mayar area
basal, y Lippia myriocephala es la sequnda mas importante por ser muy abundante. En
los pastos solo fueron encontradas tres especies mayores que 10 cm dap, todas con poca

area basal, y Lippia myriccephala es la mas importante (Cuadro 18)

En la vegetadion secundaria, la especie mas importante es Triumfetta fappufa (Tiliaceae),
un arbol Gtil que alcanza grande valor de area basal en este ecosistema (1.43 m?/ 0.8 ha,
Cuadro 18). La familia Tiliaceae es conocida por tener muchas especies tipicas de
bosques secundarios (Finegan 1996). La especie Lippia myriocephala es la segunda mas

importante, con mayor area basal en vegetacion secundaria que en los pastos o pastos
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con arboles. Algunas de las especies mas importantes en los bosques son tambien
importantes en la vegetacion secundaria, como por ejemplo Inga oerstediana y Sapium

glandufosurn (Cuadro 18).

Observando las distribuciones de abundancias (n. de individuos) por especies para la
clase de tamafio arbérea (individuos > 10 cm dap) en 0.8 ha (Figura 18), es posible notar
que los bosques tienen mayor nimero de especies representadas por uno solo individuo,
seguido por los cafetales con bosque, vegetacion secundaria, pasto con arboles y pastos.
Todos los ecosistemas presentan una tendencia mas o menos decreciente de la curva
especie x abundancia (Figura 18), indicando que pocas especies son muy abundantes.
Los bosques tienen menor numero de especies representadas por 2 individuos que los
cafetales con bosque. En los cafetales con bosque solamente una especie (Sapium
glandulosum) es representada por mas de 17 individuos, mientras que en bosques y en

vegetacion secundaria hay muchas especies en esta clase de abundancia.
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-~ Café con Bosque
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Figura 18: Numero de especies por clase de abundancia para individuos leficsos > 10 cm dap
en 0.8 ha por ecosistema
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Las curvas especies x area (Figuras 19 a, b, c y d) indican la acurmulacion del nimero de
especies con el aumento del area muestreada, Para la clase de tamafio arboles, es
interesante notar que las curvas especies x area de bosques y café con bosques siguen ia
misma tendencia (tienen pendientes similares), siendo que el nimero de especies no ha
estabilizado para un tamafio de muestra de 8000 m?, indicando que mayor nimero de
especies seria encontrado si se aumentara el tamafio de la rmuestra. Las curvas de
vegetacion secundaria y pasto con arboles, también tienen tendencias similares que
parecen empezar a estabilizar entre los 7000 a 8000 m®. Los pastos tienen muy pocas
especies en esta clase de tamafio v la pendiente de la curva es siempre muy baja (Figura
19 a).

En la clase de tamarfio latizales altos (Figura 19 b), las curvas especies x area de pastos y
pastos con arboles practicamente se igualan, habiendo muy pocas especies en esta clase
de tamafio en estos ecosistemas. En los cafetales con bosque hay también pocas
especies, la pendiente de la curva es bastante baja y el nimero de especies en esta clase
de tamafio practicamente se estabiliza a partir de una muestra de 1500 m? Para la
vegetacién secundaria y aun mas para los bosques, la pendiente de la curva especies X
area es alta, y es muy probable que una muestra de 2400 m? no sea representativa del

ntmero de especies en estos ecosistemas.

En la clase de tamafo de latizales bajos la pendiente de la curva spp. x érea es similar
para pastos, pastos con arboles y café con bosques, siendo también similar el numero de
especies encontrado en estos ecosistemas, vy las curvas practicamente se superponen. Es
posible considerar que una muestra de 600 m*es suficiente para reflejar la rigueza de los
latizales bajos en estos ecosistemas porque aunque todavia se acumulen especies
adicionales a partir de este tamafio de muestra, la tasa de acumulacién es muy baja. Por
otro lado, la pendiente de la curva spp. x area para bosques y vegetacion secundaria en
esta clase de tamafio es alta, y probablemente la muestra de 600 m? no es suficiente para
representar la riqueza de especies de los latizales bajos. Para bosques, la pendiente de la

curva para latizales bajos (Figura 19 ¢) es un paco menor que para latizales altos.

Para brinzales (Figura 19 d), la pendiente de la curva spp. x area de los bosques y la
vegetacion secundaria es similar a los latizales aitos, y probablemente una muestra de 96
m? no es suficiente para reflejar la riqueza de especies de estos ecosistemas. Para

brinzales, los pastos con arboles sobrepasan a los cafetales en numero de especies y en
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la pendiente de la curva. Los cafetales con bosques tienen menor numero de especies en
brinzales que los pastos, y la curvas spp. x &rea de estos ecosistemas (pastos, pastos con
arboles y cafetales con bosque) parece querer estabilizarse a los 96 m?.
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4.5 Comparacion de la composicion entre ecosistemas

La composicién de cada una de las parcelas de un tipo de ecosistema fue comparada
contra cada una de las parcelas de otro tipo de ecosistemna utilizando el indice de Jaccard
promedio de las comparaciones {Cuadro 19). La composicion de las parcelas de mismo
tipo de ecosistema también fue comparada con el indice de Jaccard.

Cuadro 19: Comparacion de la composicion de los ecosisternas por medio del indice de

Similaridad Jaccard

Bosque Café con bosque {Pasto Pasto con arboles  Veg. Secundatia
Bosque 0,22 (0,06)
Café con bosgue 10,11 (0.05) 0,17 (0,07}
Pasto 0,01 (0,01) 0,01 (6,02) 0,07 (0,11)
Pasto con arboles 0,04 (0,03) 0,05 (0,05) 0,06 (0,10 0,16 (0,11)
Veg. Secundaria _{0,05 (0,04) 0,08 (0,04) (1,05 (0,06} 0,12 (0,10} 0,14 {0.08)

Nota: valor del Indice de Jaccard promedio para comparacién entre parcelas de 0.1 ha (desviacion estandar)

Las parcelas de hosque son mas similares entre si (C; = 0.22) mientras las parcelas de
cafetales con bosque, pasto con arboles y vegetacion secundaria son medianamente
similares entre si (C, = 0.17, 0.16 y 0.14 respectivamente, Cuadro 19). Las mas
disimilares entre si son las parcelas de pasto (C; = 0.07), pero esta disimilaridad puede
ser un artefacto debido a que en dos parcelas de pasto no se registrd ningun individuo
lefioso en ninguna clase de tamafio, y por lo tanto la similaridad floristica de cualquier otra
parcela con estas parcelas siempre fue cero. En todos los casos, la similaridad de las
parcelas dentro del tipo de ecosistema fue siempre mayor que la similaridad entre

ecosistemas (Cuadro 19).

Los ecosistemas floristicamente mas similares fueron pasto con arboles y vegetacion
secundaria, con indice de Jaccard C,;= 0.12, siendo que la similaridad entre parcelas de
vegetacion secundaria es solo ligeramente mayor C, 0.14). Esta grande similaridad de la
composicién entre pasto con arboles y vegetacién secundaria (C= 0.12) se debe
probablemente a la fuerte influencia del pastoreo por el ganado en los ecosistemas (5 de
las 8 parcelas de vegetacién secundaria eran alteradas por pastoreo, Anexo 20). El
ganado actua como agente dispersor de determinadas especies y como supresor de otras
especies mas sensibles al pastareo, principalmente en los estratos de latizal bajo y
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brinzal, siendo probablemente la causa de la similaridad entre pasto con arboles y

vegetacion secundaria.

Bosque y café con bosque fueron también bastante similares (C,= 0.11), lo que

probablemente se debe a que los cafetales fueron anteriormente bosques, y por lo tanto la

composicion del dosel no intervenido es similar. Los pastos resultaron disimilares de todos

los otros tipos de ecosistemas (Cuadro 19), como aparece reflejado en los valores de VI

de los ecosisternas {Cuadro 18}

La consideracidon de la composicion de los ecosistemas para fines de conservacion y

manejo de la biodiversidad, es necesario considerar atributos de las especies como su

utilidad (Anexo 17) y su grado de endemismo (Anexo 18). En la clase de tamafio arboles,

los cafetales con bosque y bosques tienen el mayor niUmero de especies Utiles (20 spp. y

18 spp. respectivamente, Cuadro 20), pero la vegetacion secundaria (11 spp. Gtiles) y los

pastos con arboles (5 spp. Utiles) también presentan especies Utiles en esta clase de

tamafio. Los cafetales con bosque y pastos con arboles no tienen especies Gtiles en

latizales altos. Los bosques tienen especies utiles en todas las clases de tamanio, siendo

que la mayoria (75%) puede ser encontrada en la clase de tamaho arboles. En los

cafetales con bosque las especies dtiles se concentran en la clase de tamafio arboles. En

los pastos con arboles y pastos hay pocas especies utiles, y estas se encuentran

principalmente en las clases de tamafio arboles, latizal bajo y brinzal. En la vegetacion

secundaria hay mismo numero de especies Utiles en arboles y latizales bajos (11 spp.,

Cuadro 20), pero es posible encontrar varias especies Utiles en las demas clases de

tamario del ecosistema.

Cuadro 20: Numero de especies lefiosas utiles por clase de tamano en los ecosistemas

Clase de Tamafo

Arbol Latizal Alto | Latizal Bajo | Brinzal Total
o Bosque 18 11 12 10 24
G | Café con Bosque 20 0 1 3 22
& | Pasto 2 1 3 1 4
§ Pasto con Arboles 5 0 2 3 7
-P% Vegetacion Secundaria | 11 g 11 6 "
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El numero de especies endémicas en la clase de tamafio arboles es mayor en los
bosques (30 spp.), seguido por los cafetales (24 spp.} y ia vegetacion secundaria (8 spp.,
Cuadro 21). Los bosques tienen la mayor cantidad de especies endémicas en todos las
clases de tamano. La vegetacion secundaria tiene un numero relativamente alto de
especies endémicas en la clase de tamafio de latizal bajo (20 spp. Cuadro 21). Los pastos
tienen un nimero muy bajo (2 spp.) de especies endémicas. Los pastos con arboles
tienen sus especies endemicas concentradas en las clases de tamaiio arboles y brinzales.
La vegetacion secundaria tiene mayor numero de especies endemicas (29 spp.,
principalmente en latizales bajos y brinzales) que los cafetales con bosque (25 spp.,

principalmente en arboles, Cuadro 21}

Cuadro 21: Numero de especies leflosas endémicas por clase de tamafio en los

ecosistemas

Clase de Tamano

Arbol Latizal Alto  |Latizal Bajo [Brinzal Total
2 [Bosque 30 17 25 20 44
& (Café con Bosque 24 1 0 1 25
< Pasto 1 0 1 1 2
o Pasto con Arboles B 1 3 4 8
& Megetacién Secundaria 8 5 20 10 29

4.6 Comparacién de la diversidad entre ecosistemas

Los diferentes indices de diversidad confirman que los bosques son los ecosisternas mas
diversos del paisaje en cualquiera clase de tamafio. Los indices de diversidad calculados
por Estimates para el conjunto de 8 muestras por ecosistema por clase de tamafio son

presentados en el Cuadro 22 (detallados por parcela en el Anexo 19).

Para todos las clases de tamaiio, hubo diferencias significativas entre la diversidad o de
los ecosistemas (ANDEVA, p < 0.0001). Se aplicd la prueba de Tukey (error aceptable
5%) para discriminar las diferencias encontradas, y los resultados se presentan en el
Cuadro 23,
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Cuadro 22: Diferentes indices de diversidad de los ecosistemas por clase de tamafio

Alfa (o) Shannon (H )} Simpson (D)} Coef. Mezla (CM)
B 31.24 3.89 37.95 4.88
c8 28.88 3.75 34.92 3.69
. P 3.17 0.95 3.33 1.67
£ PA 8.20 2.25 7.66 2.64
= s 8.11 2,27 5.94 6.76
B 31.28 3.47 21.70 2.62
. [cB 4.32 1.52 4.88 2.17
P 0.80 0.00 1.00 2.00
T Pa 0.49 0.59 1.71 14.50
5 Vs 17.55 3,07 21.52 2.46
8 29.40 3.79 33.96 4.97
o B 0.98 0.15 1.05 31.60
g p 5.71 1.49 7.00 1.60
g PA 1.66 1.46 3.77 10.00
8 Vs 13.91 2.88 9.60 12.24
B 24.27 3.68 31.95 5.06
cB 2.03 0.70 1.43 6.17
P 1.76 1.21 2.38 20.50
8 Pa 3.60 1.62 3.32 15.20
& VS 11.17 2.85 10.77 9.75

Nota: tamafio de muestra Arboles = 0.8 ha, Latizal Alto = 0.24 ha, Latizal Bajo = 0.06 ha y Brinzal = 0.0096 ha

Cuadro 23: Indice de diversidad o de Fisher de los ecosistemas por clase de tamario

Arbol Latizal Alto Latizal Bajo Brinzal
Bosque 14.6 (9.1) a 13.3(12.68) a 11.0(6.1)a 7.5 (4.3} a
Vegetacion Secundaria 1.9(3.1)b 3.1(3.8)b 31{1.8)}b 2.4(14)ab
Café con Bosgue 14.2({8.3) a 0.2 (0.4}c 0.4(0.3)c 1.0{(1.9)¢c
Pasto con Arboles 14{14)b 0.1(0.2) ¢ 0.4 (0.5 ¢ 1.1{1.0) be
Pasto 0.1(0.2)b 0.1{0.3)c 0.5{(1.0)c 0.4{0.5)c

Nota: valor promedic de 8 parcelas de 0.1 ha para cada ecosistema, {desviacién estandar), letras iguales para
promedios estadisticamente iguales (aplicacidn de rangos previo a Tukey, a=0.05)

Se observa que la diversidad de individuos lefiosos > 10 c¢cm dap en los cafetales es

estadisticamente igual a la diversidad en los bosques La diversidad en la clase de

tamario arboles es estadisticamente igual para pastos, pastos con arboles y vegetacion

secundaria, aunque la diversidad en los pastos sea mucho menor (Cuadro 23). Esto es un

hecho notable porque indica que la diversidad de arboles en pastizales con arboles y en

vegetacion secundaria es baja (comparable a un ecosistema simplificado con menos de




25 % de cobertura arborea — pastos, Cuadro 2), pero puede variar mucho entra par'c'e[ég_.
Los pastos con arboles en conjunto la vegetacién secundaria representan cerca de 24%
del area del paisaje montano, y la funcionalidad y valor de estos parches en el paisaje
para la biodiversidad podrian ser aumentados por medio del aumento de la riqueza y
densidad de arboles en estos ecosistemas (p. ej. plantio de especies (tiles nativas,
proteccién de regeneracion natural) para que su diversidad se asemeje mas a los

bosques y menos a las areas sin arboles del paisaje.

Para los latizales altos y latizales bajos, los bosques tienen el promedio de diversidad alfa
mas alto de todos los ecosisternas, y difieren estadisticamente de la diversidad en la
vegetacién secundaria (segundo mayor promedio de diversidad en estas clases de
tamano, Cuadro 23). El aito valor de diversidad de la vegetacion secundaria para latizales
altos y latizales bajos (estadisticamente mayor que en P, PA o CB) sugiere que la
vegetacion secundaria puede jugar un papel importante en la conservacion de individuos
en estas clases de tamafio en el paisaje, y sin embargo la vegetacion secundaria
representa solamente un 4.4% del paisaje montano del ADMM (Cuadro 2).

La diversidad de brinzales en la vegetacion secundaria, es estadisticamente igual a Ia
diversidad de brinzales en los bosques y pastos con arboles (Cuadro 23), pero la
composicion de los brinzales en la vegetacion secundaria es basicamente de especies de
pioneras de rapido crecimiento adaptadas a condiciones perturbadas (Asteraceae,
Lithraceae, Verbenaceae, secciones 4.4 y 4.5). El resultado de la comparacion de la
diversidad entre ecosistemas (Cuadro 23) sugiere que posiblemente los organismos
dependientes de brinzales en los bosques pueden encontrar recursos en la vegetacion
secundaria, y los existentes en la vegetacion secundaria podrian encontrar recursos en
los pastos con arboles, pero los organismos existentes en bosques probablemente no
encontrarian recursos en los pastos con arboles. Hay buen potencial de regeneracion de
especies lefiosas en los pastos con arboles,Sin embargo, la diversidad de brinzales en
pasto con arboles es bastante baja como para ser similar a la diversidad en pastos vy

cafetales con bosque a esta clase de tamafo.

La diversidad latizales altos en los cafetales con bosques es estadisticamente igual a la
diversidad en pastos y pastos con arboles. Esto implica en un problema para estos
ecosistemas, en la medida de que los latizales altos ocupan y generan un nicho ecolagico

en la estructura vertical de los ecosistemas, y ademas son estos los individuos que



deberian, al crecer, reemplazar a los é"rbdtés" _'c:an' el fumfd__ Considerando que los arboles
en pastos con arboles y cafetales so.n rémanehtes 'yé 'vié}os del bosque natural, o arboles
de rapido crecimiento y vida corta, es de esperar que con la mortalidad natural de los
arboles no haya individuos suficientes y ni riqueza de especies en Ia clase de latizal alto
que pueda mantener la diversidad de especies de los ecosisternas en el tiempo. La misma
situacion se presenta en la clase de tamafio de latizales bajos, donde los cafetales con
bosque tienen la misma diversidad que pastos y pastos con arboles. Es decir que en
estas clases de tamafio (latizales altos y latizales bajos) los cafetales con bosques y
pastos con arboles pueden ser considerados “vacios” funcionalmente, similares a areas
sin arboles en lo que dice respecto a la oferta de nichos ecolégicos para fauna y flora.

En resumen, los cafetales con bosque, aunque tengan dosel de diversidad similar a los
bosques, son mas similares a pastos para todas las clases de tamafio de sotobosque. La
vegetacion secundaria tiene baja diversidad de arboles, pero una diversidad intermedia de
latizales altos y bajos, y diversidad alta de brinzales en relacion a los otros ecosistemas
del paisaje. Los pastos con arboles tienen diversidad similar a los pastos para todos las
clases de tamafio, pero su diversidad de brinzales se asemeja también a la diversidad de

brinzales de vegetacién secundaria.

4.7 Comparacién de la estructura entre ecosistemas

La caracterizacion de la estructura de los ecosistemas ya se considerd en los anteriores
analisis debido a que los andlisis de composicion y diversidad fueron hechos para cada
clase de tamafio de los individuos en los ecosisternas (arboles, latizal alto, latizal bajo y
brinzal). Sin embargo, la estructura vertical de un ecosistema es lo que determina su
funcionalidad para la mayoria de las especies de la fauna, al disponibilizar una diversidad
de nichos ecologicos vy facilitar los flujos de individuos entre ecosistemas en e paisaje.
Para complementar el analisis de la estructura de los ecosistemas analisaron el numero
de individuos por unidad de area en las cuatro clases de tamafio (Figura 20, Cuadro 24),
la altura total y el area basal de los ecosistemas {(Anexo 20, Cuadro 26),

La distribucion del numero de individuos por clases de tamafo (Figura 20) es diferente
para cada tipo de ecosistema (prueba X2 (chi-cuadrado), p= 0.001), y muestra un patrén
tipico de J invertido en todos los ecosistemas con excepcion de cafetales con bosque. Los
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cafetales con bosque tienen una distribucién en dos estratos, siendo bastante densos en
las clases de tamafio arboles y latizales bajos, pero presentando una densidad de
latizales altos menor que en pastos con arboles y la menor densidad de brinzales de
todos los ecosistemas considerados, consecuencia de la simplificacion del sotobosque

para la produccién de café (Figura 20, Cuadro 24).
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Figura 20: Numero de individuos lenosos por hectarea en clases de tamafio en los

ecosistemas
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Cuadro 24: Numero de individuos lefiosos por hectarea en cada clase de tamafio en los

ecosistemas

Bosque Cafe con bosque Pasto Pasto con arboles  [Vegetacion secundaria

N/ ha {(sd) % totaliNfha (sd) % tofalN/ha (sd) % totaliN/ha (sd) % iotal Nfha (sd) % total
Arbol 500 (152) 1.2%295 (153) 4.3% [6 {10) 0.03% ®6 (31}  0.2% 211 {237) 0.4%
Latizal Alto [579 (213} 1.4%]|54 (74) 0.8% |8 (23)  0.08% 1121 (341) 0.5% [288 (383) 0.6%
Latizal Bajo [6467 (2178) 15.5%|2633 (1774) 38.5% |133  (214) 0.7% 11000 (1281) 4.0% 11017 (6305} 21%
Brinzal 34271 (15431) 81.9% (3854 (2779) 66.4% [17083 (23867) 99.2% {23750 (34503) 85.3% 0625 (24250} 78%

Nota: N/ha = densidad promedio extrapolada de 8 muestras de 1000 m* (arbol), 300 m* (latizal alto), 75 m*
(latizal bajo) y 12 m? {brinzal}. sd = desviacion estdndar en numero de individuos. % total = porcentaje del
numero total de individuos leficsos/ha del ecosistema

Los bosques son los ecosistemas mas densos en arboles y latizales altos del paisaje, y
los parches de vegetacion secundaria son los mas densos en latizales bajos y brinzales
(Cuadro 24, Figura 20). En los bosques el nimero de arboles y latizales altos es
practicamente similar, lo que significa que en el futuro el reemplazo de los individuos
mayores (arboles) va a depender de la tasa de mortalidad en los latizales altos. Los
latizales bajos representan 15% vy los brinzales 82% del total de individuos por hectarea

en jos bosques (Cuadro 24).

l.a vegetacion secundaria es bastante densa en latizales bajos y brinzales, pero poco
densa en arboles y latizales altos. En los pastos, los brinzales representan mas de 99%
del total de individuos lefiosos del ecosisterna, En los pastos con arboles, la densidad de
arboles y latizales altos es cerca de 10 vezes mayor (en % del total) que en los pastos, y
la densidad de latizales bajos representa 4% de ecosisterna. La densidad de &rboles en
pastos con arboles (promedio 46 arboles / ha, Cuadro 24) es mayor que la encontrada por
Harvey y Harber (1999) en los pastos con arboles de Monte Verde, Costa Rica (promedio
25 arboles / ha), aunque la variacion del numero de arboles / ha en estos ecosisternas

puede ser muy grande.

Si en el paisaje el area total de los ecosistemas fuera igual, los brinzales representarian
83.66% del total de individuos, los latizales bajos representarian 14.87%, los arboles
0.74% y los latizales altos 0.73%. En esta situacién hipotetica, la vegetacion secundaria
contribuiria con 36% del total de individuos (es el ecosistema mas denso en numero de
individuos/ha), los bosques 29%, los pastos con arboles 17% vy los cafetales con bosque
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solamente 4.78% del total de individuos en el paisaje. La densidad de arboles en los
bosques montanos del ADMM es comparable a la densidad de arboles en los bosgues de
Monte Verde, Costa Rica (Cuadro 25).

Cuadro 25: Densidad de arboles en los bosques del ADMM y de Monteverde, Costa
Rica**

Area (ha) |n.individuos |Area basal (m“/ha) |Elevacién
ADMM” 1 500 3.1 1220 a 1439
Nadkarni plot 1** 1 585 66.3 1450
San Gerardo™ 1 489 55.2 1150
Los Lianos™ 1 544 346 1200

“datos extrapolados de 8 parcelas de 0.1 ha, ** fuente Harber 2000

El area basal promedio en 0.1 ha no difiere entre bosques y cafetales con bosque, ni entre
pasto con arboles, pasto y vegetacion secundaria (Tukey, o = 0.05, Cuadro 26). El area
basal en los pastos, pastos con arboles y vegetacion secundaria es bajo, aunque estos
ecosistemas sean utilizados para suplir buena parte de la demanda por madera
{principalmente lefia) existente en el ADMM, y este hecho sefala la necesidad de manejar
activamente estos ecosistemas para aumentar el area basal (p.ej. plantio o proteccién de

arboles).

La altura promedic de! individuo mas alto de las parcelas de hosque no difiere de la altura
promedio en cafetales con bosque (Tukey, o = 0.05, Cuadro 26). La altura promedio del
individuo mas alto en los pastos con arboles no difiere de cafetales con bosque,
vegetacion secundaria y pastos, pero es diferente de la altura de los bosques (Cuadro
286).

Cuadro 26: Altura promedio y area basal de los arboles en los ecosistemas

Altura promedic del Area basal promedio en
individuo mas alto {m) | 0.1 ha {m?)
Bosque 33O 2Ha 3.11{068)a
Café con bosque 24 4 (8.9) ab 225{(1.14)a
Pasto 44(35)c 0.01(002)b
Paste con arboles 14 5(7.8) be 0.58 (0.76) b
Vegetacion secundaria | 11.3(7.7)c 0.55 (061} b

Nota: valor promedio de 8 parcelas de 0.1 ha para cada ecosistema, {desviacion estandar), etras iguales para
promedios estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05)
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5 Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Analisis del Paisaje deit ADMM

El paisaje del ADMM tiene todavia un buen porcentaje de bosque remanente, pero es un
paisaje fragmentado. Aunque los fragmentos remanentes tienen buena continuidad
espacial, la forma de los fragmentos es muy irregular, y el habitat de borde predomina en
los bosques del paisaje. La recuperacion de habitat interior es importante para proveer
habitat fuente de especi_e;s-_éhs_ib'iés_en el paisaje y mejorar su valor para la conservacion
de biodiversidad. La recuperacidn de habitat interior en el paisaje del ADMM depende del
mejoramiento de la forma de los fragmentos y del aumento de area boscosa total en el
paisaje por medio de la recuperacion de la cobertura boscosa de parches "no bosque”
ubicados estrategicamente en el paisaje. La simulacion 3 barece ser el escenario mas
promisorio para aumentar el area de habitat interior y mantener la diversidad de
ecosistemas del paisaje en el tiempo. Se recomienda fa blisqueda de mecanismos para
convertir la simulacion 3 en realidad como parte de la estrategia de recuperacion del valor

del paisaje para la biodiversidad.

El criterio de ancho de borde adoptado afecta la estimacion del area de habitat interior en
el paisaje. Aungue no existan estudios especificos sobre el efecto de borde en el ADMM,
la consideracién de un ancho de borde de 100 m (efectos en el ambiente fisico) es
probablemente muy liberal para un paisaje como el ADMM, donde la presién humana
sobre los bosques es alta en términos de existencia de caminos, caceria, extraccion de
productos maderables y no maderables del bosque e invasién del ganado. Se recomienda
medir el ancho real del habitat de borde en los fragmentos por medio de estudios en el
ambiente fisico (gradientes de penetracidn de vientos, cambios de humedad e
iluminacion, presencia de especies indicadoras, etc.) asi como estudios socio-culturales
(penetracion de caminos, distancias recorridas para caceria y extraccion de productos,
etc.), relacionando el efecto de borde a caracteristicas reconocibles en fotografias aéreas,
como la presencia de caminos y el tipo de ecosistema adyacente. También se recomienda
acciones que limiten la penetracién de las perturbaciones en los fragmentos, como p.gj.
cercar el ganado, controlar fa caceria y extraccion de madera, limitar la utilizacion de

agroquimicos cerca de los fragmentos, limitar la apertura de caminos y proteger los
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bordes. La educaciébn ambiental de los habitantes, especiaimente los jovenes y los
propietarios de tierra del ADMM, juega un factor muy importante en este contexto.

El SIG posibilitd el andlisis objetivo del paisaje orientado para la conservacion, lo que hizo
posible reconocer areas prioritarias para recuperaciéon en el paisaje fragmentado. Se
recomienda a la administracion del ADMM identificar los propietarios de estas areas
prioritarias, y que se establezcan mecanismos para su efectiva recuperacion en el mas
corto plazo. Las acciones de incentivo directo a la recuperacion de la cubierta boscosa en
los parches identificados como pricritarios podrian ser por ejemplo: 1) el pago de servicios
ambientales (servidumbre ambiental) para el abandono y la restauracién de areas
prioritarias, 2} creacién de viveros forestales comunitarios e distribucidn gratuita de
plantulas de arboles nativos, 3) incentivo fiscal y distribucidn de insumos para la
implantacién de sistemas agroforestales densamente arborizados y reforestacion
comercial mixta con especies nativas y utiles, 4) programas de educacidn ambiental,
educacion para la utilizacién sostenible de las especies nativas maderables y no
maderables. Tambien se recomienda la incorporacion de informacion de tenencia de la
tierra y demas informacién socioeconémica existente para el ADMM al SIG generado, con
la finalidad de contemplar la recuperacién de las areas prioritarias identificadas en los

programas de desarrolio de las comunidades rurales.

El nimero de tipos de ambientes identificados en el paisaje es funcién de la cantidad de
factores ambientales considerados. También seria deseable agregar al mapa de
ambientes un factor ambiental que refleje las condiciones de los suelos, ya que estas
también pueden contribuir para la diversidad de ecosistemas en el paisaje. Se recomienda
conducir estudios de campo para probar si las comunidades naturales son realmente

diferentes en estos ambientes.

El paisaje fragmentado es una entidad bastante dinamica, que sufre cambios en el
tiempo. Se recomienda monitorear el patron del paisaje con la medicion de los mismos
indices a intervalos regulares (p e]. cada 5 afos). Considerando que las fotografias aéreas
utilizadas aqui son del afio de 1997, se recomienda incluir un monitoreo del patrén en el
plan operativo de 2002, preferiblernente que contemple la medicion de los mismos indices
descriptivos. Para facilitar el proceso, se recomienda la elaboracion de macros de
ArcView que generen salidas autormnéticas para el procedimiento de Query Builder + Field
Statistics y que incluyan las operaciones realizadas para caiculo de indices por tipos y
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categorias de ecosistemas en el paisaje. También se recomienda incentivar
investigaciones futuras que prueben hipotesis relacionadas con la importancia funcional

de los patrones observados del paisaie.

5.2 Andlisis de la vegetacion del paisaje montano en el ADMM

El paisaje montano del ADMM puede ser considerado de alta prioridad para la
conservacion de la biodiversidad, pues 27% de las especies del paisaje identificadas en el

presente estudio son endemicas de Nicaragua o Centroamérica y los fragmentos de

bosque montano del ADMM son tan ricos en especies como otros bosques montanos
neotropicales maduros a elevaciones similares. Se recomienda que los parches del
paisaje identificados como prioritarios para la recuperacién sean manejados hacia la
restauracién del bosque en estado maduro, y para los parches no prioritarios el manejo
debe darse con fines de produccién sostenible y aumento de su valor de composicion y

estructura para la biodiversidad.

Los fragmentos de bosque del paisaje montano del ADMM pueden ser considerados
tipicos de la zona de vida bosque muy humedo premontano (bmh-P) por sus atributos de

elevacion y precipitacion anual, pero también por aspectos de composicion

(especialemente a nivel de familias). Probablemente fa mayoria de los fragmentos de
bosques sufrieron fuertes perturbaciones en el pasado, lo que es indicado por la
importancia de especies heliofitas. Sin embargo, estos bosques mantienen una diversidad
y estructura comparable a otros bosques montanos maduros. Los fragmentos de bosque
de!l paisaje montano del ADMM deben ser protegidos contra perturbaciones
antropogenicas para que puedan alcanzar un estadio de madurez en el cual la comunidad

vegetal esté en equilibrio dinamico y las poblaciones de las especies dependientes de

habitat interior puedan mantenerse viables. En el bosque se encuentran innumeras
' % especies (tiles en todas las clases de tamafio del ecosistema, y el manejo sostenible de
' maltiplas especies maderables y no maderables puede ser una alternativa de produccion
en fragmentos no prioritarios para la conservacién en el paisaje. Los fragmentos de
bosgue pueden también actuar como fuente de semillas de especies Utiles y endémicas

para la regeneracion en los demas ecosisternas del paisaje.

La Vegetacion Secundaria contribuye con grande nimero de especies Unicas, endemicas
y Utiles en el paisaje. La composicion floristica de la vegetacion secundaria es parecida a
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la de pasto con arboles, probablemente debido a efectos del pastoreo por el ganado, y se
recomienda restringir el pastoreo de animales en la vegetacion secundaria para permitir e
mayor desarrollo de especies tipicas de bosque. Se recomienda aumentar el area total de
vegetacion secundaria en el paisaje, especialmente en dareas identificadas como
prioritarias en el analisis del paisaje, debido al valor de conservacion intrinseco de la
vegetacion secundaria y también porque este ecosistema es parte del proceso de
sucesion que culmina en la recuperacion del bosque. El incentivoe al manejo sostenible de
las especies (tiles de la vegetacion secundaria (especialmente latizales bajos) como
alternativa de produccion puede ser una estrategia para fomentar el interese de los
campesinos en su recuperacion. Debido a la importancia socioecondmica del pastoreo en
la vegetacidn secundaria, se considera como una alternativa el abandono de areas de
pastos hasta que la vegetacion secundaria recupere una densidad aceptable de latizales
altos (cerca de 280 individuos/ha), posibilitando el manejo silvopastoril futuro de estas

areas.

Como es de esperar, el pasto es el ecosistema del paisaje con menor riqueza, diversidad
y estructura. Es un ecosistema compuesto por pocas especies lefiosas tipicas de
ambientes ruderales (principaimente en la clase de tamario brinzales). La contribucion de
los pastos a la biodiversidad en el paisaje es muy baja, y se recomienda disminuir su area
total en el paisaje por medio de la conversion a sistemas silvopastoriles o su abandono al

proceso de regeneracion de vegetacién secundaria,

En los pastos con arboles, la densidad de arboles y latizales altos son bajos en relacion a
los bosques, cafetales con bosque y vegetacion secundaria del paisaje. La diversidad es
baja para todas las clases de tamafio, excepto brinzales que tienen diversidad similar a la
vegetacion secundaria. Se recomienda aumentar la densidad y diversidad de arboles en
los pastos con arboles por medio de chapia selectiva y plantacién de especies nativas
utiles. El drea basal en los pastos con arboles es baja, pero similar al drea basal en
vegetacion secundaria, v se recomienda el manejo de Lippia sp. para produccion

sostenible de lefia en los pastos.

Los cafetales con bosques tienen una diversidad y composicion similares a los bosques
en la clase de tamafo arboles, pero en las demas clases de tamafio son mas similares a
pastos, pastos con arboles y vegetacion secundaria, consecuencia de su estructura
vertical en 2 estratos: arboles y latizales bajos. Se recomienda restringir-la cogversién de
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fragmentos de bosque a cafetales debido a esta perdida de diversidad en los estratos de
sotobosque del ecosistema, pero seria deseable convertir otros agroecosistemas menos
diversos a cafetales con bosque, utilizando el plantio de especies nativas Utiles vy
endémicas para composicidn del dosel.

Existen muchas especies utiles nativas en los bosques, cafetales y vegetacién secundaria
que podrian ser manejadas para aumentar el valor de los ecosistermas arborizados para
los campesinos, pero hay poca informacion respecto a la produccion y manejo sostenible
de estas especies. Se recomienda hacer estudios que aumenten el conocimiento de la
utilidad de las especies nativas y probar técnicas de manejo sostenible de las especies

nativas por medio de estudios de crecimiento, rendimiento y mercado en el ADMM.

El plantio de arboles Utiles y endemicas en sistemas agroforestales o silvopastoriles es
una alternativa para aumentar la densidad y la diversidad y mejorar la composicién en
todos los estratos de los ecosisternas antropogenicos sin prejudicar la productividad
agricola en las fincas. En los pastizales y pastizales con arboles se recomienda aumentar
la cobertura arborea por medio del plantio de cercas vivas y cortinas rompeviento, piantio
de arboles de produccién de forraje v frutales distribuidos en el pastizal (bancos de
energia y proteina), y la utilizacién de arboles o arbustos nativos como barreras vivas en

areas de pendiente.

La distribucién del namero de individuos lefiosos por clases de tamafio parece adecuada
para describir la estructura vertical de la vegetacion en los ecosisternas. Se recomienda
monitorear los cambios de tales curvas en el tiempo para relacionarlos a la recuperacion

de los ecosistemas y las actividades de manejo.

Las curvas area-especie indican que el tamano de muestra utilizado no fue sufiente para
incluir todas las especies en ninguna clase de tamafio, y se recomienda aumentar en lo
posible el tamafo de la muestra en postériores estudios de la vegetacion a esta escala.
Sin embargo, el tamafio de las parcelas de muestreo se mostrd adecuado para el trabajo
de campo. Para aumentar el tamafio de muestra para los brinzales y latizales bajos, se
recomienda alterar el disefio de la parcela de muestreo aumentando el numero de
subparcelas para estas clases de tamafo. Seria recomendabile utilizar muestras de 1 ha
para la clase de tamafio arboles en cada tipo de ecosistema para permitir mejores

comparaciones con estudios realizados en otras areas.
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Aungue en el presente estudio se utilizd la diversidad o de Fisher para reflejar y comparar
ia diversidad de los ©Cosistemas, se recomienda probar la utilizacién del indice de
diversidad de Simpson (D) en estudios posteriores porque es posible que la densidad de
individuos en cada clase de tamafio sea mas importante que la riqueza para mantener |a

funcionalidad del ecosistemna (p.gj. flujos de individuos en dispersién en el paisaje).

El muestreo de la vegetacion en los ecosistemas del paisaje montano probé ser una
metodologia que permite conocer los recursos existentes en el érea, y en conjunto con los
resuitados del andlisis del paisaje provee informacién suficiente para generar
recomendaciones de manejo de los ecosistemas para Ia finalidad de recuperacion del
paisaje para la biodiversidad. Se recomienda hacer un muestreo semejante de la
vegetacion en los demas paisajes del ADMM para generar recomendaciones de manejo y
permitir la comparacién de la biodiversidad entre los paisajes del ADMM. Se recomienda
tambien complementar la informacion por medio de valoraciones economicas de los

ecosistemas.

Para lograr la recuperacién del paisaje por medio del manejo de los ecosistemas se
recomienda a la administracion del ADMM una politica que promueva el aumento de la
densidad de arboles nativos en los ecosistemas antropogénicos. Las estrategias para
lograr tal objetivo podrian ser, por ejemplo, la promocion de cursos de capacitacion del
campesino en la plantacién y manejo de arboles y sisternas agroforestales, instalacion de
viveros forestales para donacion de plantulas de especies nativas {como por ejemplo las
especies nativas Utiles y endémicas encontradas en las parcelas de muestreo en los
bosques y vegetacion secundéria) y realizacion de campanas masivas e intensivas de

educacion ambiental.

La metodologia utilizada aqui para evaluar el patron del ADMM podria ser adaptada y
utilizada en otros paisajes fragmentados de interés para la conservacion de la
biodiversidad en los trépicos, como por ejemplo en areas del Corredor Bioldgico
Mesoamericano, zonas de amortiguamento de areas protegidas u otras areas protegidas

fragmentadas,
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Anexo 1: Definiciones oficiales de las categorias y tipos de ecosistemas identificados

“Categoria de
‘parche

Tipo de parche

Nombre [Codigo] y caracteristicas deseritas en fa clasificacion oficial Centroamerica-UNESCO (Mayrat 2000)

Bosque
{Formado de
arboles de al
menos 8at
nebos de
‘altura con
copas que 56
entrelazan
{cobertura
del dosel

Bosque deciduo

Bosque Deciduo en sequia estacional de bajura {y submentana) de especies (fatifoliadas o microfofiadas) (0-
1200); 1B1a (102) ; Bosque Deciduo en sequia estacional montano {y nuboso) {(1200-1800)%: 1B1b “La mayoria d
los arboles botan sus hojas simultaneamente en conexion con estaciones no favorables. La estacion no favorab
se caracteriza por sequia de inviemo. La defoliacian es reguiar cads afio. La mayoria de los arbales con corteza
gruesa y fisurada. La formacion de bajura no presenta siempreverdes en ningan esirato, exceptuando ciertas
suculentas, Lisnas herbdceas v lefiosas ocasionalmente presentes, también arboles con forma de “botelia” £t
sustrato inferior esta compuesto por hierbas diseminadas: hemicriptofitas particularmente gramineas, gecfitas y
algunas teréfitas. La formacion montana presenta algunas sp. Siempreverdes en el sustrato inferior Epifitas
resistentes a sequia presentes o abundantes, frecuenternente de la forma barbada {ej Usnea o Tillandsia
usneoides), pero dosel simijar a la formacion de bajura.”

»>75%).

Bosgue
semideciduo

Bosque Tropical (o sublropical) semideciduo montano (0-1200); 1A3b(1} “Arbcles mas altos en forma de botella.
El sotobosque es compuesto de piantulas de los arboles ¥ verdaderos arbustos lefiosos. Plantas suculentas
pueden estar presentas (e Cataceas cespitosas). Lianas terofiticas y hemicriptofiticas presentes. Hierbas
pueden presentarse de forma diseminada, principalmente de graminaideas hemicriptofiticas y hierbas medianasg)
Dosel mas bajo que el bosque semideciduo de bajura, y cubierto con epifitas xerofiticas (diferentes Tillandsia,
tipicamente T. usneoidesy

Bosque seco de
galerla

Basque montang

Bosque tropicai ombréfile (lluvioso) latifaliade submontano (700-1200); Bosque tropical ombrafilo latifoliado
montana (1200-1800}

“Llamado también bosque Huvioso, es integrado de arboles siempreverdes con yemas con poco o sin proteccian
4 |2 sequia. Las hojas de muchas especies han adaptado sus apices al goteo {puntas de desagle), Algunos
arboles puecen desfoliarse por pocas semanas. Compuesto de numerosas especies de arboles de rapido
crecimignto, algunos excediendo ios 50 m de altura, generalmente con corteza suave y ralces tabiares El
sotabosqgue se presenta con grande numero de formas de vidas herbdceas . Presencia de pseudolianas {piantas
que germinarn &n las ramas y después enraizan en el terreno) Alta frecuencia de epifitas vascuiares,
probablemente debido a la presencia de neblina. La formacién montana es abundante en todo tipo de epifitas. La
dimension de los drboles es menos que en las formaciones de bajura y submontana (< 50m), igualmente las
copas se introducen més en el ramaje de la copa. La corteza es mas ¢ menos dura. El solobosque es abundants
en plantas rosuladas como helechos arbéreos o pequedias paimas; sobre el suelo se presentan muchas hierbas
criptdgamas higromorficas.”

Bosque montang
de galeria

Bosque mixto

Bosque tropical y subtropical siempreverde estacional submontano de especies latifolias como forma comin y d
especies aciculifolias 1A2b(1y2); Puede ser también 1A3a{2) o 1A38(2), Bosque Tropical (o subtropicaf)
semideciduo mixio submontano y montano. “Integrado predominantemente de arboles siempreverdes con cierta
profeccion de yemas Pero [a reduccion foliar en la época seca es noloria, frecuentemente con defoliacién parcia
Es transicional enfre fas formaciones ombrofilas y las deciduas o semideciduas.”

Area agricola

Cafetaies bajo

| con arboles | basque
Pasto con Bosgue Ablerto Deciduo Montano |[IB1b ; Bosque Abierto predominantemente siempreverde; HA “Rodales no
carbon compactados, formado de arboles al menos 5 m de altura y la mayoria de las coronas no se tocan enire si, pero
cubren un 30% del area. Cobertura de graminea muchas veces presente ”
Pasto con robled
Pasto con
arholes
Vegetacién | Carbonales Bosque tropical deciduo microfilo submontano y montano [B1a({2); IB15(2)
secundaria
Vegetacion Matorrai de siempreverdes latifoliadas H1lA1(a, b, ¢ 427} Arbustal predominantemente deciduo 1B {1.203 2,
secundaria b...). “Integrada por fanerdfitas {con 6rganos reproductivos visibles) de 0.5 a 5 m de altura. Se Hlama arbustal
cuando {a mayoria de los arbustos no se tocan entre si y hay gramineas en ef sustrato. Se llama matorral cuand
tos arbustos se entrelazan entre s
Area agricolg Pastos
sin arboles
Cullivos
agricolas

Qfros




Anexo 2: Problematica ambiental observada en el periodo de abril a julio de 2000 en el
Paisaje de la zona de bosque montano

Descripcion del probiema

Consecuencias ambientales

Propuesta para mitigacién

Grande cantidad de caminos
| cruzando los bosgues

Fragmentacion de ios parches de bosgues para
especies sensibles. Mayor probabilidad de invasion y
degradacién del parche. Mayor facilidad para caceria.

_Idersﬁﬂcacéc')n de rutas alternativas. Cierre de caminas
identificados en los parches de alto valor de
conservacion.

[Pequenas parcelas de agricultura
‘| y pasturas ubicadas en el centro
de parches de bosque

Fragmentacién Peor forma de los parches y aumento
de area expuesia a efectos de borde. Aumento de
cantidad de caminos en los bosgues.

ldentificacion de dichas parceias e incentivos econémice
para ¢l abandono de la actividad agricola en tales areas
Cierrre de caminos. En parcelas ubicadas en fragmentos
de alto valor de conservacidn, incentivas para el manejo
hacia la restauracion.

Ausencia de comunidades de
porde desarrgliadas como
consecuencia del avance de fa
frontera agricala

Penetracion de vientos y otros efectos de borde muy
adentro del parche. Perturbacién de las poblaciones
animales.

incentivos para detener el avance de la frontera agricola
£ducacion ambiental hacia 1a conservacion de los borde
de los parches de bosque.

Aplicacion de herbicidas y otros
agroquimicos en las vecindades
de parches de bosque

Precolacion de quimicos hacia los parches de bosque
Contaminacion del suelo. Perdida de animales y
plantas sensibles a ios quimicos.

Incentivos al use de tecnologias agricolas aitemativas ¢
los quimicos. Cambio de fa aclividad agricala con
quirnicos a olras aclividades en areas con pendiente
aceniuada.

Caceria deportiva, comercial y de
subsistencia

Disminucion de las poblaciones de animales silvesires
y aumento del rigsgo de extincién,

Prohibicidn, patruliaje, conflsco huleras y ofros equipos
de caceria, confisco de carne. aplicacian de multas,
educacion ambiental.,

Cosecha de producies de los
bosques (medicinales y
omarmentales) sin control y sin
criterios de sostenibilidad

Disminucion de las poblaciones de plantas atiles y
aumento del riesgo de extincion Dafios a la estructurg
del ecosistema.

investigacién para el manejo sostenible de especies
utifes. Educacion ambiental, viveros de plantas giiles
nativas Incentivos al manejo comunitaric Fiscalizacién
del comercio.

Grande demanda por lefia

Corte de madera fina de manera indiscriminada.
Deterioro de vegetacion secundaria y disminucidn de
arborizacion en pasturas. Alteracion de iz distribucion
en clases de edades de los arboles en los bosgues.

Flantio y manejo de arholes para fefa Viveros de Arbole
maderables para lefia Educacidn ambiental Otras
fuentes de energia {vientos, biogas. eic)

Contaminacion por basura

Poiucion visual, degradacion del ambiente, nicho para
desarroilo de veclores de enfermedades (plasticos y
botellas), transmision de parasitos y enfermedades,

Educacion ambiental, talleres de compostage y
reutilizacion de basura. Basureres y advertencias en el
bus. Creacion de puestos comunitarios de colecta
selectiva de basura,

Degradacion de bosques y
vegetacion secundaria por ganada
suelto

Dafos a la regeneracion natural e individuos en clases
de tamafio menor que 1,5 m de altura. Dominancia de
pocas especiaes no palatables al ganado en los parche
de regeneracion natural.

Estabiecimienio de normas e incentivos a la manutencid
del ganado en sus cercos e inhibidoras incentivo para
cercar parches de bosque vaiiosos para la conservacion

DCegradacion de la vegetacian
secundaria por chapia selectiva

Disminucion de la cantidad de vegetacidn secundaria
en el paisaje.

Incentivos &l abandeno permanente de parcelas de
vegetacion secundaria en areas prioritarias.

Conversian de bosques de galeria
y olros bosques a cafetales

Disrninucion de area de bosques en el paisaje y
fragmentacion dificil de identificar por monitoreos
aéreos. Degradacion de recursos hidricos

Normativa clara respecto a conversion de basques 2
cafetales. Prohibicion de la aclividad en parches valioso:
para conservacién y en bosques de galeria. Incentivo
para plantacion de cafetales con sombra en otras areas
ya convertidas.

Polucidn de recursos hidricos por
ganado y aguas negras

Degradacion de 1a calidad de vida de las poblaciones
hurmanas Enfermedades en animales silvestres.
Destruccion def habitat de animales acuaticos o semi
acuaticos. Degradacion de equilibrio funcional de
ecasistemas.

Incentives para cercar fuentes de agua y bosgues de
galeria incentivos para recuperacion de bosques de
gaieria. Educacion ambiental. Instalacidn de letinas

Poco interés en plantio de arboles
maderables

Dependencia de la regeneracién natural para
manienimienta de poblaciones. Poca conectividad del
paisaje.

Incentives para plantio de arboles maderables nativos
la zona. Viveros forestales comunitarios  Qistribucidn de
plantulas. Incentivos a cercas vivas.

Plantio de especies exoticas

Aumento de poblacién de especies exodlicas en
detrimento de las poblaciones de especies nativas.

Desincentivo a plantio de exdticas. Incentivo al plantio ¢
especies nativas.

Falta de incentivos para
conservacion del bosque

Fragmentzacion del bosgue por avance de la frontera
agricoia

Incentivos para conservacion de bosque. Servidumbres
ambientaies. Proyectos de turismo. Manejo sostenible d
productos no maderables de los bosques.

Faita de viveros de especies
frutales y maderables nativas

Regeneracion natural insuficiente para suplir [a
demanda por recursos.

Viveros comunitarios de especies nativas, especiaiment
frutales y maderables (lefia).

Crecimiento poblacicnal elevado

Avance de la frontera agricola, aumenta de demanda
por recursos, degradacian del recurso hidrico

Campafas para el planeamiento familiar Distribucion de
anticonceptivos en los puestos de salud. Talleres de
mujeras.

Cultura antropocéntrica y
dominadora hacia la naturaleza en
general

Degradacion de [os recursos nalurales en general
Caceria, cosecha de productos. deterioro de bosques,
corte de lefia y madera, aclividades liegales, baja

calidad de vida.

Educacién ambiental Cursos y lalleres de ecologia y
sistemas naturales
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Anexo 4. Medidas e indices generados en ArcView para describir de la estructura de los

parches agrupados

por Tipos y por Categorias.

indice (Unidad)

Procadimiento de Caloulo

° Parches

En tabla Parches, Query Builder para seleccionar 105 registros de la categoria o tipo cormespondientes.
l.uego, activar el Field Area y |a funcidn Field Stafistics

Area toial (ha)

En tabla Parches, Query Builder para seleccionar los registros de 1a categoria o tipo correspondientes.
Luage, activar el Field Area v Ia funcidn Field Statistics

% del APMM (%)

A partir del indice de Area totat, calculo directo %= Area i x 100 / Area tatal APMM

Erea promedio {ha)

En Parches, utifizar Query Builder, Field Statistics

farea mediana (ha)

Exportar la tabla Parches de ArcView a formato xt, y procesamiento en Excel o Statislics

yango (ha)

En Parches, ulilizar Query Builder, Field Statistics

Kdesviacion estandar (ha)

En Parches_utilizar Query Builder, Field Statistics

n® Parches grandes > 360 ha

En Parches, utilizar Query Builder, Field Statistics

area parches grandes (ha)

E=n Parches, utilizar Query Builder, Field Statistics

r° Parches mediangs entre 3
(300 ha

En Parches, utilizar Query Builder, Field Statistics

drea parches medianos {ha)

n Parches, ulilizar Query Builder, Fieid Statistics

1° Parches pequefios < 3 ha

En Parches. ulilizar Query Builder, Field Statistics

Hrea parches pequerios (ha)

En Parches, utilizar Query Builder, Field Statistics

n® Parches interiores 300m

En Parches, seleccionar los bosques, crear un nueva Theme con Create Buffer oncién “only incide
polygons®, buffer distance 200m. Utilizar Usion Themes entre ef Buffer (Bordes) y Parches. creando
Core300. En la tabla, Query Builder yFisld Stalistics

tirea habitat interior 300 m (hg

En Core300 utilizar Fle/d Stalistics.

n° Parches intericres 160m

En Parches seleccionar [os bosques, crear un nuevo Theme con Create Buffer “only inside palygens”,
huffer distance 100m. Utilizar Union Themes entre ei Buffer (Bordes) y Parches, creando Core100. En
tabla, Query Builder yFiald Statistics

Erea habitat interior 100 m (hd

Core100 utilizar Field Statistics

i° de parches con distancia
ipequeria a parches de bosqu
(< 100 m)

En e Parches, seleccionar los bosques, crear un nuevo Theme con Creats Buffer en anillos solamente
afuera de los poligonos, distancia buffer entre anillos igual a100m.Seleccionar tos buffer con buffer
ddistance igual a 100. En Parches, Select by Theme Buffer todos los parches que intersecten los buffer
lseleccionados Para los parches de hosque la seleccion debe ser manual. En |a tabia, New Field
Distancia y Field Calcufator para atribuir el valor < 100 m" a los parches selecclanados.

ia parches de bosque (entre
100 y 300 m)

n* Parches distancia medianden Buffer seleccionar ios buffer de 100 a 300 m. En Parches, Select by Theme Buffer todos ios parchy

que intersecten los buffer. Para los parches de bosques, seleccidn manual Enla tabla, Field Calculator]
en el Field Distancia para atribuir el valor “100 a 300 m” a los parches seleccionados

n® Parches distancia grande §
arches de bosque (> 300 mj

En |a tabla de Parches, Field Calculator en el Figfd Distancia para atribuir el valor "> 300 m" a todos los
parches no seleccionados para distancia pequefia o mediana

Forma promedio

New Field, Field Calculator, Query Builder, Field Statistics
F= P/ (2n " YAN=), donde P = perimetro del parche, A= area del parche

Forma maximo

Field Calculator, Query Builder, Field Statistics

Forma minimo

Field Calculator, Query Bullder, Field Statistics

Ferimetro totai (km}

New Field. Field Calculator, Query Builder, Field Statistics

Perimetro promedio {km)

New Field, Field Caiculator, Query Builder, Figid Statistics

in® Parches adyacentes &
lbosgues

Parches seleccionar lodos [0s bosques {(Query Builder). Select by Theme los poligones que intersectar
los potigonas seleccionados de Parches, En la tabla, Field Calculator

24 parches adyacentes a
osques

Calculo directo
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Anexo 5: Medidas e indices generados en ArcView para describir de la estructura del -

paisaje del ADMM

Medidas (unidad)

Procedimiento de Calgulo

Numero de Parches

En Ia labia de Parches , directamente el numerc de poligonos registrados.

Densidad de parches
(numero/km’)

Calculo directo a partir de las estadisticas de la tabla Parches exportadas a Excel
&= n/A, donde A= area total de los parches (km2), n= numera de parches

Rigueza de parches

Pre eslabiecida en ia fase de fotointerpretacion. Tambien puede ser contado directamente por medio d
Query Builder
R=1i, donde i=tipo de parches, o = categorias de parches

Area total (ha)

En ia 1ahla de Parches activar el Fie/d Area y ulilizar funcion Field Statistics

Area mediana de parches (ha

Exportar [a tabla de Parches a formato texto, abrirlo en hoja de Microsoft Excel, y pedir funcion
mediana selecciopando datos del Field Area

Area promedio de parches
{ha)

En I4 tabla de Parches, activar el Field Area y utitizar funcion Fald Statistics

Desviacion estandar del
tamafio de parches (ha}

Enla tabia de Parches, activar el Field Area y utilizar funcion Field Stalistics

Famafio minimo de parche
{ha)

£n 12 labla Parches, actvar &l Field Area y utilizar funcion Field Statistics

Tamafio méximo de parche
(ha)

En 14 tabla Parches, activar el Field Area y utilizar funcion Field Statistics

Rango de lamario de parche
tha)

En iz iabia Parches, activar el Field Area y ulilizar funcidn Field Statistics

n° parches de habitat interior
{borde 300m}

Enia tabla de Gore300 activar el Field Area y la funcion Field Stalistics

Area de habitat interior (bordg
300 m) (ha}

£ 13 tabla de Coreall activar el Field Area v la funcion Field Statistics

n° parches habitat interior
{borde 100 m}

En iz laiia de Corel00 activar el Field Area y la funcion Field Statistics

Area de habitat interior (borde
100m} tha)

En |a tabla de Carat00 aclivar e! Field Area y 1a funcidn Field Stafistics

Forma promedio de los
parches

En |z tabia Parches, Add Field, con Field Calculator aplicar la formuta de F_y luego utilizar funcion Fiel
Statistics

F= P ! (2 * YAz}, donde F= indice de fomma, P = perimetro del parche, A= area de! parche Esun
indice independiente de! tamaiio del parche. Es relevante porque el circulo s |a figura con menar
perimetra, y por lo tanto menor efecta de berde. F = 1 cuando los parches son un circulo, aumenta
cuando se alaja de la forma circular.

Rango de Forma de {0s
parches

Activar el Field Forma y utifizar funcidn Field Statistics

Desviacian estandar de la
forma de los parches

Activar el Field Forma y utifizar funcion Field Stalistics

Indice de Diversidad de
Shannon {para tpos de
parches)

Grganizar una planilia en Exce! can los indices de Area para cada tipa de parche y aplicar la farmula
directamente

*= .¥pi In pi, (Magurran 1988), donde H'= indice de diversidad, pi=ni/N
ni= area de o parches del tipo i, N= area fotal de parches {drea total paisaje considerada)

indice de Diversidad de
Simpson {para tipos de
parches)

Organizar una pianilla en Excel con fas indices de Area para cada tipo de parche y aplicar la formuta
directamente

Indice de Continuidad del
Bosque (Vagelman 1993)

FCI= In (ZA/ZP), donde FCI= indice de continuidad det bosque (forest continuity index), ZA= syma del
area de todos los poligonos de bosgue {(m?), IP= suma de! borde (o perimetro) de todos los poligonos
de bosque (m). Valores altos implican mayor continuidad del bosque y valores bajos reflejan mayores
niveles de descontinuidad o fragmentacion.

Calcuto directo por medidas de |a categoria bosques {Cuadra 4}




Anexo 6: Indices descriptivos de la estructura del
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paisaje generados en Fragstats*Info

(McGarigal y Marks, 1998)

Medida — Abraviacion (Unidad)

Rango v Descripcion

Indice de area interior total
TCAI (%)

0< TCAl < 100; TCAl = 0 cuando el paisaje no contiene area interior del tipo de parche correspandiente
TCAI se aproxima a 100 cuando los parches del tipo correspondiente, debido a su tarmsario, forma y
anche de borde contienen casi totalmente area interior. En este caso, ¢l lipo de parche considerado fue
f# categoria Bosques. TCAl es igual a la suma del drea interior de cada parche {(m2) del tipo de parche
correspondienta, dividido por la suma de areas de cada parche del mismo tipo. multiplicado por 100 {par
canvertirio a porcentaje}. Por lo tanto TCAI es igual al porcentaje de un lipo de parche en el paisaje que
es drea interior basado en un ancho de borde especifico. £n este caso, 300m,

Distancia promedio ai vecina
mas proximo - MNN (m)

MNN > 0, sin fimites; Es fa suma de |a distancia {m} al parche vecino mas proximo de mismo tipo,
basado en |z distancia de un borde hacia e! otro para cada parche del tipo correspondienta, dividido por
el numero de parches de mismo lipo.

Desviacidn Estandar dei vecino|
mas préximg — NNSD {m)

NNSD> 0 sin limites; £5s Ja raiz cuadrada det error
vecing mas proxime de los parches,

promedio (desviacion de la media) en [a distancia al

Coeficiente de Variacion del
vecinn mas proximo - NNCV
{%)

NNCV > 0 sin limites; £s !a variabilidad en |a distancia af vecino mas préximo relativo 2 la distancia
promedio. (desviacin estandar dividido por promedio multiplicado por 100)

Indice de forma promedio — MS

MSI>1 sin fimite; MSt=1 cuando todas los parches de tipo correspondiente son circulares, y aumenta sif
fimites mienfras la forma del parche se toma mas irregular. Es la suma del perimetro{m) dividido por la
raiz cuadrada de la drea (m2) para cada parche, ajustado por una constante de un circulo estandar,
dividido por el numero de parches. Es decir, es e! indice de forma promedio de los parches del tipo
correspondiente.

Indice de forma promedic
pesado por drea - AWMSI

AWMSI>1 sin limites; AWMSI=1 cuando todos [os parches del tipo correspondiente son circulares, y
aumenia sin limites mientras la forma del parche se torna mas irregular. Es el indice de forma promedio
de los parches del tipo correspondiente, pesado por el drea de los parches de manera que parches
mayores pesen mas que parches menores.

Porcentaje de Area interior del
paisaje ~ CPLAND (%)

0< CPLAND<100; Es el porcentaje del paisaie compuesto de area interior dal fipo de parche
correspondiente

Area Interior total — TCA (ha)

TCA> D sin fimites; TCA= 0 cuando cualquier parte del parche estz dentro de una disiancia especificada
de barde a partir del perimetro del parche. TCA se aproxima & CA cuando [a distancia de horde
especificada disminuye y cuando la forma del parche es simpiificada Es fa suma de las areas interiores
de cada parche del tipo correspondiente

Araa total del paisaje - TA (ha)

TA>Q sin limites; Es el drea {m2) del paisaje dividido por 10060 para converlir a hectareas

Indice del mayor parche — LP
(%)

0< LPI < 100; LPI se aproxima a 0 cuando el mayor parche del tino correspondiente se hace mas
pequefo.

Es el porcentaje del paisaje compuesto del mayor parche. Es el area del parche mayor dividido por el
érea lolal del paisaje multiplicado por 100.

Numero de parches ~ NP

NP> 1 sin limite: Es el numero de parches del tipo correspondiente

Densidad de Parches ~ PD
{nurnera / 100 ha)

PD > 0 sin limites: Es ef numero de parches {PD) dividido por ef area tota] del paisaie. mulliplicade por
10000 y 100 {pata converlir a 108 ha)

Tamano promedio de parche —
MPS tha)

MP5>0 sin fimites ; Es ia suma de Ias areas (m2) de todos los parches del tipo correspondiente, dividida
por ef numero de parches de misme tipo,

Desviacion Estandar del tamani
de parche — PS80 {ha)

PS80 > 0 sin limites, PSSD=0 cuando todos los parches en la clase son de mismo lamano o solo hay u
parche (no hay varabilidad en tamario de parche); Es Ia raiz cuadrada de! error promedio (desviacién deg
la media) en el tamafio de narche.

Coeficiente de variacion de
tamario de parche — PSCV (%)

PSCV>0 sin limites ; Es |a varabifidad en el tamado de parches relative al tamanio promedio. (desviacior
estandar dividido por promedio multiplicado por 100)

Numero de areas Interiores -
NCA

NCA >0 sin limites, NCA = 0 cuando TCA=0_ o sea, cuando cada sitio en los parches del tipo
correspondiente estan en el rango de una distancia de borde especificada a partir del perimetro del
parche NCA >1 cuando, debido a complejidad de forma del parche, este contiene mas que 1 drea
interior

Es la suma del numero de areas interiores disjuntas contenidas en cada parche del tipe correspondiente
0 sea, el numero de areas interiores disjuntas del paisaje.

Densidad de Area interior -
CAD{numero / 100 ha}

CAD= 0 sin limiles ; Es la suma del numero de areas interiores disjuntas, dividido por el rea total dei
paisaje, multiplicado por 100 (para convertir en 100 ha)

Desviacion Estandar de Area
interior de Parches — CASD1
tha)

CASD1>0 sin limites ; Representa [a variacicn de area interior entre parches, y es la raiz cuadrada del
error promedio {desviacidn del promadio) en 4rea interior de parches

Coeficiente de Variacion en
Area Interior de Parches —
CACV1 (%)

CACV1>0 sin limites; Es ia variabilidad en el area interior relativa al area inlerior pramedio
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Anexo 9: Descriptores de Composicion, Diversidad y Estructura de las Categorias de

Parches en el ADMM calculados con ArcView

Bosques Scndats | Acroforesisles | Arezs sin Arboles
n°® Parches 241 72 245 453
Area (ha) 12090.09 1025,92 6900.29 7822.35
% del APMM 43.43 3.69 24.79 28.10
Area promedio (ha) 50.17 14.25 28.16 17.27
Area mediana (ha) 3,73 65.27 10.40 4.78
Rango (ha) 980.49 100.56 323.84 1633.03
Dasviacion estandar (ha) 121.73 19.48 64,24 85.48
n® Parches grandes (> 300 ha) 10 () 1 s
lArea parches grandes (ha) 5587.81 0.00 024 45 2275.35
n° Parches mediancs{3 a 300 ha) 173 52 184 283
lArea parches mediangs {ha) 5410.13 982,73 5063,79 5281.60
n Parches pequenos (< 3 ha) 58 20 50 168
lArea parches pequenos (ha) 32,15 33.19 112.05 265.39
n® Parches interiores {bordeld00m) 17 nc ne ne
[Area habitat interor 300 m (ha) 370.29 nc ne ne
n® Parches interores 100m 111 ne na ne
Area habitat intesior 100 m (ha) 3390.02 nc ne ne
n° Parches distancia pequena 201 59 231 409
n* Parches distancia mediana 38 3 6 32
n° Parches distancia grande 1 - 3] 12
Forma promedio 2.05 1.54 1.69 1.55
Forma maximo 5,62 3.16 14.95 8.00
Forma minimo 1.03 1.06 1.08 1.03
Perimetro totat (lan) 1267.99 140.01 731.36 987.87
Perimetre promedio (km) 5.26 1.99 2,985 2.18
Indice de continuidad {In £A/SP) .56 14.29 4.54 4.37
n’ Parches adyacenies a bosques 201 48 215 386

Nota: nc=indice no calculado



OpENOIED DU 20IPUI=IU (BION

6 ¥rit EEZ ¥E ] 1SE Gz £ Sy b2 L1 gl 8L gf sanbsoq e sajuasedpe sayoied u
LL0 6¥1 9.2 69°C 158 gL' 20t 6S°0 £EE v i8¢ gL'g FFATY 08'% {wny} otpaword onalilad
QFEL | 69tll] OC00Lf lZE0l I8TL ¥2eG| €592 L¥6] E€S0EL] 56652 gz'/8| BZ'Si¥| 18'FBL| BIEST {uny} 12103 onBwuad
£OL POl pO'L rL'L 604 60°'L 80t 90'L 801 g1 60°L [ L S04 CLUILIL BUROS
0G'g 86 o0 g GE'¥ 29 661 591 TR 269 68y 7Z's 12 59 OlUIXell BULOS
8Fl EVE oL vo'L 0’1 S LEL ¥Z'L £9'1 06'g FAA 82 14 o671 OIpaLLOId BULCY
£ ¥ g 0 P4 9 0 ¥ 0 0 ) 0 0 y spuesd BIDUEISD SaYosed U
] B} 3 ! ¥ b 0 € 9 9 zi gi 0 g EUBIpBW BIDUEISID SaYDIe] U
6 091 14 e A 191 114 G 08 A4 L1 94 532 ¥y euenbaed eppuelSIp SOYDIEH U
ou ou au ou ou ou ou ou au 1216  ZOEEL| B0'G¥GL| [8'9L6| 6Z20L (eu} w oL JousiUL IElIGRY BBlY
au U ou <113 ou ou ou au § - ou 0z FAN [ [{] az W00} S8J0HBIU| SB101B4 U
au au au ou ou ou oy oy ou ooo vZ0| 8£98L| 908FL 1985 {ey} w gog Joumut jelgeY BOlY
au au a4 qu ou 11 ou U ou a 1 [ € ¥ {tugoeepioy) sauoua saydsed U
£LL] 2ZleL] pyegi oL vl 680711 2285 | £98C veee 566 gt 89°02 85 PE 108 Y6 oL souenbad ssyoled ealy
¥ Gl 8L g g EE gl vi g L zi G2 ¥ oL {ey g >} souanbad salydied u
ezz| ve'1i5L | zeleoe] E6988| €0Z9L| vLSily| LLEL si'2| B5ee6| 26°00vL| €£F189| OFCbSZ| 99'€0E| 89iEvE {ey) souelpaw saydied eary
¥ 204 LiL 43 g = L z 05 L gl z9 L X {ey QUE E £)5ouBpaW saysied U
0 0| se'cizz 0} s¥ves 0 0 0 0 ] 0] E£'9L¥e| LZ0S0Z| LZ'BLEL {eu) sopuels sayoied ealy
0 0 Z 0 L 0 0 0 0 0 0 G £ z (24 p0g <) sepueih saynied JU
FAN) 6t 08 WA 56y 20g gil 801 91E 289 93¢ 90’y 125 ol't ayuosed JoABUS (8D BULIC) ap BIpu]
Wil eglcZ| eoeeot 09'v6| Svve8: 42§92 +FPSE vy erior|  eve6L| 29/SE| 20/0L| £0°188| B5'EB9 {eu} syoied ap owixel oyewe]
607 | BSELE go9g| 6giZe GY'EY 0E'S £60 64702 65'GY veLe| Iv6LE|  ee1Z|  28'9ki]  {ey) ouele ap jepuBiSS UOWEIASAQ]
16’9 | 2ZELSZ| OO'EESt I0E6| 6VEZB] S9¥EZ| E£9YE oge| icoor| vRIGE] BOUSE| Lv90Z| €8'BL6| ©97/89 (ey} symied ap ouewre; ap ofiuey
gie GE'Y 196 g9'el GLE 98t} 08¢ 00T [3RA 126 FiN} 6¥'6 oyt YELE {ey) oueipaw ayoied ap oUBWE]
0ze 526 gL'vZ 9.8 YLGL JUR:TA or'g 061 8L L 89'0¢ oyee OE'PG| ZTIEL 978y {2y} oipawoid aydied ap ouewwE |
¥10 809 Ji ¥ yTE g95°¢E SE'LL 080 Lo g85'¢ 676 75 Ty ay's 516 WWdY 19D %
96| 91'E691 | 196809 E0T06| B9/66| OSEEERY: £'¢0l BEOE | POGBE| VR'TLVE[ LLZ0L| EEGE6F | 00'29EZ| €8°/652 (eu) eauy
8L £8l g2 8t EL EE] 9z gl g5 gy ot 26 g1 £5 sauaieg U
soR0 | soamnD oised 53190y uogqiED) sajoqly anbsog | jeucqien| punosg gysien i onpjosp i onpioaq O1X||y ¢ ouBlUCKW
olsed osed ojsed <}icie R wesg
sBlogly uls sealy sojgsaiojuiby sewsjsig m:mnm:umm sanbsog
geaion

MBIADIY UOD SOPEINIIED WINQY | Us Sayoied ap sodlj sof ep inoniis A pepisiaaid 'ugnisodwo) ap salolduosa( (0l oxauy




13

Anexo 11: Indices descriptivos del paisaje en el ADMM calculados con ArcView

Medida

Valor

Numero de parches

1011

Densidad de parches

3.63 parches/km®

Riqueza de parches

4 categorias; 15 tipos de parches

Area total del Paisaje

27838.65 ha = 278.39 km2

Area total de Bosques en €l paisaje

12080.09 ha

Area mediana de parches 6,226 ha
Area promedio de parches 27,536 ha
Desviacidn estandar (ha) del tamafio de parches 89,42 ha
Tamafio minimo 0,50 ha
Tamafio maximo 1633,53 ha
Rango de tamafo 1633,03 ha
Numero de parches de habitat de bosque interior (borde 300m) 17

Area de habitat de bosque interior (borde 300m) 370,29 ha
Numero de parches de habitat de bosque interior (borde 100m) 111

Area de habitat de bosque interior {borde 100m) 3390,02 ha
Forma promedio de los parches 1,7008
Rango de forma de los parches 65,9695
Desviacion estandar de la forma de parches 0,8033
Indice de Diversidad de Shannon (para tipos de parche) 2,1889
indice de Diversidad Simpson (para tipos de parche) 0,1366
Indice de continuidad de! Bosque 4 557
Relacién Area /Perimetro de Bosques 95 3




Anexo 12: Indices descriptivos del paisaje en el ADMM calculados con Fragstats*lnfo

Medida

Valor

Numero de parches

860

Densidad de parches

3.089 parches / 100 ha

Densidad de parches

0.054 km?2

Numero de parches de bosque * 126
Tamafio promedic de parche de bosque * 95953 ha
Coeficiente de variacion del tamafio de parche * 464,959%
Desviacion estandar del tamanio de parche * 446.142 ha
Densidad de parches de bosque * 1.042/100 ha
Densidad de parches * 0.008 km2
Uimension fractal promedio * 1.314
Dimension fractal promedio pesado por drea * 1.408
indice de forma promedio * 1.967
Indice de forma promedio pesado por area * 10514
indice del mayor parche * 31 383%
Numero de parches de area interior * 29
Densidad de area interior * 0.24/100 ha
Area interior total * 530.63 ha
% del paisaje en area interior * 4389
Indice de area interior * 4.389%
Area interior promedio por parche * 4211 ha
Indice de area interior promedio * 0.302%
Desviacidn estandar de area interior * 253586 ha
Coeficiente de variacion de area interior * 607.599%
Area promedio por interior disjunto * 18.298 ha
Desviacion estandar de area interior disjunta * 27.275
Coeficiente de variacion de area interior disjunia * 195.548%
Vegcino méas proximao promedio * 67 263 m
Desviacion estandar del vecino mas prdximo * 75337 m
Coeficiente de variacién del vecino mas proximo * 112.004%
Diversidad de Shannon 2225
Equidad de Shannon 0822
Diversidad de Simpson 0.865
Diversidad Simpson modificada 2.001
kquidad de Simpson 0.927
Equidad de Simpson modificada 0739

* medida calcutada solamenie para la categoria parches de bosgue
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Anexo 13: : Formularios de campo

a) Formulario para caracterizacion de la parcela

Parcela N®

Fecha: [/ {2000

Tipo de parche: { ) Pasto sin arbol ( )Pasto con arbol ( )Café con bosque ( )Vegetacion Secundaria ( )Bosque

Area del parche: _____ha

Coordenadas UTM: N W

Altitud: msnm

Duefio:

Pendiente: . ° Aspecto: ® en referencia al Norte

Ubicacion Topagrafica: { ) cimo ( )ladera { )bajo de ladera

Perturbacion de influencia humana: ( )Pastoreo { ) Tala Arboles { )}Fuego { ) Agroguimicos
( YNomaderables ( )Plaga ( )Enfermedad ( )Otro

Textura del suelo: { )Yarcilla ( )Hmo { )arena { )arcillo-arenoso ( ) arciflo-limoso

Color del suelo: { ) blanco { )ors { )café { )negro ocre {café claro) { })rojo

Aitura del arbol mas alto: m

b) Formulario para registro de los individuos

PARCELA 20 X 50 m (arboles individuales > 10cm dap)

Parcela N
n° del|  [Nombre comin | Especie Forma de j DAP {cm) Valor (endémica, Observaciones
P = .
individ 5 vida maderable, [T3tex, Olor, Cascara, Otros
uo o comestible, medicinal,

o fauna)

Subparcelss

Parcela N°.
Clase n°del | o |Nombre comin Especie Forma de| Valor (endémica, | Observaciones
tamafioy |individ; 2 vida maderable, Latex, Olor, Cascara, Otrog
subparcela | uo o comestible,

bl medicinal, fauna)




Anexo 14: Lista de especies para el paisaje de bosque montano en el ADMM
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ESPECIE

AUTORIDAD

n. FAMILIA Forma UTIL] DIST]| Ecosistema
1 ACANTHACEAE Harnisteinia sp. 1 arbusto 4] o] B

2 ACANTHACEAE Justicia crenala {Leonard) Durkee arbusto 0 1 Vs

3 ACANTHACEAE Justicia sp.1 hierba 0 0 8

4 ACANTHACEAE Justicia sp.2 arbusto o o B

5 ACANTHACEAE Foikilacanthus sp.1 hierba 0 0 B

8 ACANTHACEAE Ruellia hookeriana {Nees) Hemsl. arbusto 0 2 Vs

7 AMARANTHACEAE {fresine calea (lbarez.) Standl. liana Q 2 8

8 AMARANTHACEAE fresine diffusa Humb. & Bonpl, ex Willd. hierba a 5] Vs

) AMARANTHACEAE Pleuropetalum pleiogynum {Kuntze) Stand!. arbusto V] 5 B

10 AMARYLLIDACEAE Bomarea edults {Tussac) Herbert. jlana o 5 Vs

11 ANACARDIACEAE Spandias sp.1 arbol 0 g B, VS
12 ANACARDIACEAE Spondias 5p.2 arbol 0 0 Vs

13 ANACARDIACEAE Spondias sp.3 arbol 0 0 VS
14 ANACARDIACEAE Tapirira mexicana Marchand. arbot 0 2 B, CB
15 ANNONACEAE Desmuopsis bibracteats (B.L. Rob.) 8aff. arbol 0 2 B

16 AQUIFOLIACEAE flex lamprophylfa Standl. arbaol a 2 8

17 ARACEAE Anthurium microspadix Schott. liana 0 5 8

18 ARACEAE Monstera adansonil Schott, llana 0 5 g

19 ARACEAE Philedendron aurantiifolium Schaott. epifita 0 2 B

20 ARACEAE Fhitodendran aurantiifolium ssp. Schott. epifita 0] 2 B

21 ARACEAL Philodendron sp.1 liana 0 0 B

22 ARACEAE Philodendron 50.2 lizna 0 0 B

23 ARACEAE Philodendron tenue K. Koch. & Agustin. liana 0 5 B

24 ARACEAE Syngonium sp.1 liana 0 0 B

25 ARALIACEAE Dendropanax arboreus (L.} Decne. arbol 1 5 B

26 ARALIACEAE Dendropariax sp. 1 arbol 0 0 cB
2T ARALIACEAE COreopanax sp.1 arbol 0 0 2]

28 ARALIACEAE Orecpanax xalapensis {Kunth) Decne. & Planch. arbol 0 2 g8 CB
29 ARECACEAE Charmaedorea costaricana Qerst, palma 1 4 B

30 ASCLEPIADACEAE Asclepias curassavica L. hiarba 1 6 B

N ASCLEPIADACEAE Gonalobus barbatus H.B.K. liana 0 2 B, Vs
32 ASCLEPIADACEAE Gonolobus sp.1 liana 0 4 Vs
a3 ASTERACEAE Ageratina ixiocladon (Benih.) R. M, King & H. arhot 0 2 V3
M4 ASTERACEAE Ageratina pichinchensis {Kunth) R.M. King & H. arbusto 0 2 P, PA, VS
35 ASTERACEAE Bidens sp.1 hierba 0 0 Vs
36 ASTERACEAE Calea sp.1 athusto 0 0 Vs
37 ASTERACEAE Crilonia dalecides be. arbol 0 2 cB
38 ASTERACEAE Critoniia sp.1 arbol 0 0 8

38 ASTERACEAE Lasianthaea fruticosa (L.} Km. Becker. arbol 0 2 B, VS
40 ASTERACEAE Liabum bourgeaui Hieron. arbusto a 5 B

41 ASTERACEAE Melanthera aspera {(Jacg.) Small arbol a 4 Vs
42 ASTERACEAE Melanthera nivea {L.}) Small. arbuste 0 4 V5
43 ASTERACEAE Melanthera sp.1 arbusto 0 0 VE
44 ASTERACEAE Montanca guatemalensis B.L. Rob. & Greenm. arbusto 0 2 Vs
45 ASTERACEAE Ovyedaea verbesinoides DC. arbusto 0 1 V8
45 ASTERACEAE Polymnia maculata Cav. hierba 0 2 V8
47 ASTERACEAE Senecio arborescens Steetz arbol g 2 B




127

n. | FAMILIA ESPECIE AUTORIDAD Forma | UTIL] DIST] Ecosistema
48 ASTERACEAE Sinclairia polyantha {Klatt} Rydb, arbusto 0 3 Vs

49 ASTERACEAE Verbesina oerstediana Benth, arbol 0 3 Vs

50 ASTERACEAE Verbesina turbacensis Kunth in Humdb. arbusto 0 5 Vs

51 ASTERACEAE Vernonia palens Kunth. arbel 0 5 €8, PA, VS
52 ASTERACEAE Vernionia sp.1 arbol 0 0 ca

53 BEGONIACEAE Begonia glabra Aubl. hierba 1 5 B

54 BETULACEAE Caminus tropicalis {Conn.Sm} Lundel, arbol 0 2 B.CB

55 BIGNONIACEAE Macfadyena unguis-cali {Kunth.) Sandw. flana 0 5 B

56 BIGNONIACEAE Tecoma stans {L.) Juss. arbusto 1 6 cB

57 BOMBACACEAE Quararibes asterofepls Pittier araol 0 3 B, CB

58 BORAGINACEAE Cordia croatii Kunth. arhol 0 i B

59 BORAGINACEAE Cardia curassavica (Jacg.) Roem. & Schult. arbusto 0 6 PA

60 BORAGINACEAE Cordia spinescans L. arbusto 0 7 B, VS

61 BORAGINACEAE Ehrefia latifolia DC.in A, DC. arbol 0 2 CB, VS
g2 BORAGINACEAE Tourmnefortia glabra L. arbusto a 3 B

63 CAPRIFQUIACEAE Viburnurn sp. 1 arbol 0] 0 B

64 CAPRIFOLIACEAE Vibumum sp.2 arbol 0 0] B

B85 CAPRIFOLIACEAE Viburnum sp.3 arbol v 0y B8

66 CELASTRACEAE Evonymus coslaricensis Standl. arbol g 1 B

67 CLETHRACEAE Clethra lanata Mart. & Gal. arbaol G 2 B

68 CLETHRACEAE Clethra sp. 1 arbot ¢ 8 B

69 CLUSIACEAE Clusia sp.1 arbusio 0 4] B

70 CLUSIACEAE Vismia baccifera {l..) Triana y Planch. arbusio 0 3 B

71 COMMELINACEAE Commelina diffusa Burm. F. hierba o 6 B

72 COMMELINACEAE Caommalina erscta L. hierba 1 ] B

73 COMMELINACEAE Tradescantia poellize Burm. F. zacate 0 2 B

74 COMMELINACEAE Tradescantia zanonia (L) Sw. hierba 0 5 B

75 CONVOLVULACEAE ipomeea sp.1 liana 0 0 V3

76 CUCURBITACEAE Cayaponia sp.1 liana 0 0 8

7 CUCURBITACEAE Faiguria bignoniacea {Poepp. & EndlL) Wunderlin | llana 0 5 a

78 CYATHEACEAE Alsophila firma {Baker} D. S. Conant helecho 1 5 8

79 CYATHEACEAE Cyathea stolzei A, R. ex Lellinger. helecho 0 3 8

80 DENNSTAEDTIACEAE Saccoloma inagquale {Kurize) Mett, helecho 1 5 8

81 DESCONOCIPO Desconocido sp.1 arbol o 0 B,CB, V3
82 DESCONOCIDO Desconocide sp.2 arhol 0 0 B, VS

83 DESCONQOCIBO Desconocide sp.3 arbol 0 0 €8, vs
84 DESCONOCIDO Descenocido sp.4 arbol Q 0 B, VS

85 DESCONOCIDO Desconocido sp.5 hierba 0 0 g

86 EUPHORBIACEAE Acalypha diversifalia Jacq. arbal 0 5 B. VS

87 EUPHORBIACEAE Alchomea glandulosa {Pax) Pax in Engl. arbol 0 3 B

88 EUPHORBIACEAE Alchornea latifolia Sw. arbol 0 3 B

89 EUPHORBIACEAE Croton axiflaris M Il Amg. arbol 0 2 CB, V3
90 EUPHORBIACEAE Croton draco (Klotzsch) Webster. arbol 1 3 8,CB, P, PA, VS
H EUPHORBIACEAE Croton heterachrous M I Asg. arbusto ¢ 1 Vs

92 EUPHORBIACEAE Croton niveus M i Arg. arboi 1 5 ce

943 EUPHORBIACEAE Croton smithianus Croizat. arbot 0 3 V8

84 EUPHORBIACEAE Croton sp. 1 arbol 0 0 B, VS

G5 EUPHORBIACEAE Croton tonduzii Pax arbol 0 1 2]

86 EUPHORBIACEAE Sapium glandulosurm (L.) Morang. arbol 1 5 B, CB, PA, VS
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n. FAMILIA ESPECIE AUTORIDAD Forma UTIL| DIST] Ecosistema
a7 EUPHORBIACEAE Tragia sp.1 liana 4] 0 Vs
a8 FABACEAEICAES Senna paliida (Vahi} H.8. lrwin & Bameby! arbusto 0 2 Vs
a9 FABACEAE/CAES Senna papillusa {Britton & J. Rose} M.S. frwi| arbol 0 5 B, CB, v§
100 | FABACEAE/MIM, Acacia pennatula (Cham. & Schitdl.) Benth. arbol 1 5 P, VS
101 FABACEAE/MIM. Albizia adinccephala {Donn. Sm.) Brittan & Rose | arbol G 2 Vs
102 | FABACEAE/MIM. Calliandra calothyrsus Meisn. arbol 1 5 Vs
103 | FABACEAEMIM. Inga alba {Sw.) Wilid. arbof 4] 5 B
104 | FABACEAEMIM. Inga densiflora Benth. arbel 0 5 CB
105 | FABACEAE/MIM, Inga mortoniana 4. Leon arbot 0 1 B
106 | FABACEAE/MIM. inga cerstediana Benth. arbol 0 5 8, CB, PA, VS
17 | FABACEAE/MIM. Inga punctata Willd. arbol 0 5 B, CB,vs
108 | FABACEAE/MIM. Lysiloma microphylum Benth. arbol 0} 2 Vs
109 | FABACEAE/MIM, Mimosa albids Humb, & Bonpl. ex Willd. arbusto 0 5 Vs
110 | FABACEAE/MIM. Zapoleca telragona {Willd.) H.M. Mern, arbusto a 5 PA
111 | FABACEAE/PAP. Calopogonium sp. 1 liana G & B
112 | FABACEAE/PAP, Dalbergia tilarana N. Zarmora arbol & 1 Vs
113 | FABACEAE/PAP. Diphysa americana (Mill.} M. Sousa arbol 0 2 CB, Vs
114 | FABACEAE/PAP. Erythrina berteroana Urb. arbot 1 5 B, CB, v§
115 | FABACEAE/RPAP, Lonchocarpus minor M. Sousa. arbol Q 1 CB
116 | FABACEAE/PAP, Lonchocarpus sp.1 arbol 0 0 B, CB
117 | FABACEAE/PAP, Lonchocarpus sp.2 arbusto 0 0 8
118 | FABACEAE/PAP, Lonchocarpus sp.3 arbol 0 0 B, CB
118 | FABACEAE/FAP, Lonchocarpus sp.4 arbol &) 0 8, CB
120 | FABACEAE/IPAP, Platymiscium dimorphandrum Donn. Sm. arbel o 2 Vs
121 | FAGACEAE Quercus contesii Liebm. arbof 0 2 B
122 | FAGACEAE Quercus olecides Schitdl. & Cham arbol 1 2 B
123 | FAGACEAE Quercus oocarpa Ligbm. arbo! 1 2 B, CB
124 | FAGACEAE Quercus seemannii Liebm, arbol 0 2 B
125 | FLACOURTIACEAE Casearia aculeata Jacg. arbol 0 5 B, Vs
126 | FLACOURTIACEAE Casearia amguta Kunth in Humb, arbal 0 5 B, CB
127 | FLACOURTIACEAE Caseania corymbosa #Kunth. arbol 1 5 8. C8, vs
128 | FLACOURTIACEAE Xvlosma flexuosa {Kunth} Hemst. arbol 1) 2 8,CB, V5
129 | FLACQURTIACEAE Xylosma quichensis Donn. Sm. arbol 0 2 g
130 | GESNERIACEAE Besleria sp. 1 arbuslo 0 0 V3
131 | HELICONIACEAE Heficonia latispatha Benth. musa 0 5 B
132 | HELICONIACEAE Helieonia sp.1 musa G 0 B
133 | ICACINACEAE Calatofa costaricensis Standl, arbol 1 2 B
134 | LAURACEAE Beilschmiedia brenesif C. K. Allen arbol 0 1 B, CB, PA
135 | LAURACEAE Beilschmiedia riparia Miranca. arbol 0 1 B, CB, PA
136 | LAURACEAE Beilschmisdia sp.1 arhol 0 0 cB
137 | LAURACEAE Beilschmiedia sp.2 arbol 0 0 8
138 | LAURACEAE Cinnamomum cinnamomifolium {Kunth) Kosterm arbol 0 5 Vs
TSS LAURACEAE Cinnamomum costaricanum (Mez & Pittier) Kosterm. arbol 1 1 B, CB
140 | LAURACEAE Cinnamornum ftriplinerve {Ruiz & Fav.) Kosterm. arbal 0 5 B, CB, V8
141 | LAURACEAE Licaria sp.1 arbol o o I8
5_1742 LAURACEAE Nectandra martinicensis Mez. arbol 0 5 B,CB
143 | LAURACEAE Nectandra mirafioris Van der WerH. arbol 1 1 B CB
144 | LAURACEAE Nectandra salicifolia (Kunth) Nees arbol o 2 B
145 | LAURACEAE Neclandra sp.1 arbol 0 0 B
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. FAMILIA ESPECIE AUTORIDAD Forma UTIL} DIST| Ecosistema
146 LAURACEAE Qcolea helicterifolia {Meisn.) Hemsl. arbo! 1 2 B, CB
147 | LAURACEAE Ocotea leucoxylon (Sw.) Laness, arbel 0 5 B
148 | LAURACEAE Qcolea meziana Kunth, arbol 0 1 B
149 | LAURACEAE Ocotea puberula {Rich.} Nees arbo? 0 5 a8
150 | LAURACEAE Ocotea sp, 1 arbol 0 0 B
151 LAURACEAE Ocotea sp.2 arbol o] a Vs
132 1 LAURACEAE Ocotea 5p.3 arbot ] 0 B
153 | LAURACEAE Ocotea sp.4 arbol 0 0 Vs
154 | LAURACEAE Ocotea sp.5 arhol 0 0 V5
155 | LAURACEAE Ocotea 5p.6 arbot 0 4] B
156 | LAURACEAE Ocotea $p.7 arbol 0 0 8
157 | LAURACEAE QCcotea valeniana arhol 0 1 B
158 | LAURACEAE Persea americana il arbof 1 7 B
159 | LAURACEAE Persea caerulea {Ruiz & Pav.) Mez, arbol 1 5 8, CB, PA, vS
1680 | LOGANIACEAE Buddieja americana L. arbusto 0 5 B, P, VS
161 | LORANTHACEAE Struthanthus quercicola {Schitdl, ¥ Cham.} Blumae, arbusto ¢ 2 Vs
162 | LYTHRACEAE Adenaria floribunda Kunth in Humb, arbusio 0 5 B, VS
163 | LYTHRACEAE Pehria compacta ( Rusby) Sprague arbusto 0 3 B, P PA, VS
184 | MALPIGHIACEAE Bunchosia sp.1 arbal Q 0 Vs
165 | MALPIGHIACEAE Hetaropterys laurifolia {L.} A, Juss. arbot c & B
166 | MALPIGHIACEAE Halteroplterys obovata (8mall) Cuabrec. & Croat liana 0 2 Vs
187 | MALPIGHIACEAE Malpighia glabra L. arhol 1 6 B, VS
168 | MALPIGHIACEAE Malpighia sp. 1 arbof o 0 B
169 | MALPIGHIACEAE Stigmaphylion lindenianum A. Juss. liana 0 3 Vs
170 1 MALPIGHIACEAE Telrapterys schiedeana Schitd!, & Cham. arbusto 4] 2 B
171 | MALVACEAE Malvaviscus arboreys Cav. arbusto 1 5 B, PA
172 | MALVACEAE Favonia sp. 1 arbusto 0 0 a8
173 | MALVACEAE Sida rhombifoiia L. arbusto 4] 8 P, PA
174 | MARANTACEAE Calathea macrosepala K. 8chum. musa 0 3 VES
175 | MELASTOMATACEAE Clidemia densiflora (Standl.) Gleason arbusto 4 3 B
176 MELASTOMATACEAE Conostegia montana {Sw.) D. Don ex DC, arbol 0 5 B
177 | MELASTOMATACEAE Miconia serrufata {DC.) Naudin arhal 0 5 B
178 | MELASTOMATACEAE Miconia sp.1 arbot G 0 B
178 | MELASTOMATACEAE Tibouchina sp.1 arbusto 0 0 V'L
180 | MELIAGCEAE Cedrela odorata t. arbal 1 5 B
181 | MELIACEAE Guarea glabra Vahi, arbot 0 5 B, CB
‘82 | MELIACEAE Guarea 5p.1 arbol 0 0 8
83 | MELIACEAE Trichilia havanensis Jacg. arbol 0 |5 |Bvs
84 | MENISPERMACEAE Clssampelos pareira L. liana 0 6 V3
B—ET MONIMIACEAE Mollinedia pinchotiana Standl. arboi G 1 =]
36 MONIMIACEAE Mollinedia sp.1 arbol 0 0 a8
3_; MORACEAE Ficus morazaniana W.C. Burger, arbof 0 2 B
8 | MORACEAE Ficus sp. 1 arbol 4] o cB
9 | MORACEAE Ficus tuerckheimii Stand), arhol 0 2 B, CB, PA
0 | MORACEAE Sorocea trophoides Woe. Burger. arbat 0 2 B
1 | MORACEAE Trophis mexicana {Liebm.) Bureau en A. DC. arbed ¢ 2 8
2 | MORACEAE Trophis racemosa {L.} Urb. arhol 0 5 B, CB
3 | MUERTQ Muerto arbol 0 0 B, PA, VS
P MYRSINACEAE Ardisia compressa Kunth, arbal o 5 B, VS
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155 | MYRSINACEAE Ardisia revoluta Kunth in Humb, arbol 0 2 V3
196 | MYRSINACEAE Myrsine coriacese {Sw.) R. Br. ex Roem. & Sc| arbol 0 5 B
197 | MYRSINACEAE Parathesis sp.1 arbol 0 0 B CB
198 | MYRTACEAE Eugenia acapuicensis Steud, arbol 4] 3 B, CB, vs
198 | MYRTACEAE Eugenia costaricensis 0. Berg arbol 0 1 B, PA
200 | MYRTACEAE Myreianthes fragrans (Sw.} McVaugh arhot 0 5 B, CH, PA
2 MYRTACEAE Myrciaria floribunda (H. West ex Willd.) Q. Berg | arbusto 0 5 B
202 | NYCTAGINACEAE Neea sp.1 arbol 0 0 8,CB
203 | NYCTAGINACEAE Pisonia aculeata L. liana 4] & B
204 | NYCTAGINACEAE Pisonia macranthocarpa {Donn. Sm.) Doan. Sm. arbol 0 ] cB
205 i OXALIDACEAE Oxalis corniculata L. hierba 1 7 P
206 | PIPERACEAE Peperomia sp.1 hierba ¢ 1} B
207 | PIPERACEAE Figer amalago L arbusto 0 7] B
208 | PIPERACEAE Piper arboreum Aubl. arbol 0 B B
1209 | PIPERACEAE Piper bredammeyer J. daeq. arbusto 0 5 B
210 | PIPERACEAE Piper hispidum Sw. arbusto g i} 2]
211 | PIPERACEAE Pipar nudifolium C.bcC. arbusfo 0] 1 B, CB
212 | PIPERACEAE Piper umbellatum L. arbusto 0 6 VS
213 | POACEAE Chusquea simplicifiora Munro, barmbu 1 5 B, VS
214 | POACEAE Oplismenus burmannii {Retz) Beauv. zacate 0 6 B
215 | POACEAE Panicurn sp.1 zacste 0 0 B
216 | POACEAE Pseudechinolaena polystachya {Kunth) Stapf. zacate G 6 B
217 | POLYGALACEAE Securidaca diversifolia Pol, ftana 0 & Vs
218 | PROTEACEAE Roupala montana Aubl. arbol 0 5 8
218 | PTERIDACEAE Pteris pungens Wilid, helecho 0 5 B
220 | RANUNCULACEAE Clemalis grossa Benth. liana 0 2 vs
21 | RHAMNACEAE Rhamnus orecdendron L. O. Williams arbot 0 1 8
22 | ROSACEAE Prunus brachybotrya Zucc. arbol 0 3 B
23 | ROSACEAE Prunus sp. 1 arbusto 0 0 B
24 | ROSACEAE Rubus uricaelolius Poir, arbusto ¢ 2 V3
25 | RUBIACEAE Coffea arabica L. arbusto 1 7 B, CB
26 | RUBIACEAE Chiococea sp.1 liana 0 0 8
27 | RUBIACEAE Chione sylvicola (Standl.} W.C. Burgerin C | arbusto 0 3 B
28 | RUBIACEAE faramea sp.1 arhusta 0 0 B
29 | RUBIACEAE Gueftarda macrosperma Donn. Sm. arhot 1 2 B, CB, V8
310 | RUBIACEAE Hamelia axilfaris Sw. arbusto 0 5 B, VS
11 | RUBIACEAE Hamelia patens Jacq. arbusto 1 6 a8
2 | RUBIACEAE Hoffmannia arborescens Donn. Sm. arbusto g 1 B
13 | RUBIACEAE Falicourea sp.1 arbol 0 0 cB
4 ¢ RUBIACEAE Fsychotria comigera Dwyer hierba 0 1 B
5 | RUBIACEAE Psychotria chagrensis Standl. arbusto Q 5 B
6 | RUBIACEAE Fsychotria officinalis {Aubl.) Sandwith arbusto 0 5 B
7 | RUBIACEAE Psychotria pubescens Sw. arbusto 0 3 B, Vs
8 | RUBIACEAE Psychetria sp.1 arbusto o] 4] B
3 | RUBIACEAE Spermacoce assurgens Ruiz & Pav. hierba 0 6 P
) 1 RUTACEAE Casimiroa sapola Cerst, arbod 1 2 ca
I | SABIACEAE Meliosma sp.1 arbol 8 ¢ B.CB
! | SAPINDACEAE Cupania glabra Sw. arbol 0 4 B, C8, Vs
I | SAPINDACEAE Sapindus saponaria L. arbal 1 6 8, CB, Vs
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244 1 SAPINDACEAE Serjania rhombea Randlk. flana 0 5 g8
245 | SAPINDACEAFE Serjania sp. 1 liana ] 0 B, VS
246 | SAPOTACEAE Sideroxylun contrerasi {Hems!.) T. D. Penn. arbol 0 2 B
247 | SAPOTACEAE Sideroxylun persimile {Hemsl.} T.D. Penn. arbol 0 ] 8
248 | SAPQTACEAE Sideroxylun portoricense {Pittier) T.D. Penn. arbol y; 2 B,.CB
249 | SIMAROUBACEAE Picramnia antidesma (DC.) W.W. Thomas arbusto 0 5 g
250 | SIMAROUBACEAE Picramnia sp. 1 arbol o 0 B
251 SIMAROUBACEAE Picrasma excelsa {Sw.} Planch. arbol 0 ] B P Vs
252 | SMILACACEAE Smilax engleriana F. W. Apt, lizna C 1 8
283 | SOLANACEAE Acnistus arborascens {L..) Schifei. arbol 1 5 B, CB, PA, VS
254 | SOLANACEAE Cestrum fragile Francey arboi 4] 1 2]
255 | SOLANACEAE Cestrum megalophylum Dunat. arbusto 0 6 B, £A
256 | SOLANACEAE Cestrum sp.1 arbusto 0 0 PA
257 | SOLANACEAE Ceslrum tomenlosum L. F. arbol 0 5 PA, VS
258 | SOLANACEAE Cestrum warszewiczii Kiotzsch arbusto 0 1 Vs
259 | SOLANACEAE Physalis sp.1 arbusta 0 0 P
260 | SOLANACEAE Sofanum hazenii Britton arbusto o] 5 Vs
1 261 | SOLANACEAE Solanum sp.1 arbusto { g B
262 | SOLANACEAE Salanum sp.2 hierba 0 o B
263 | SOLANACEAE Solanum torvum Sw. arbusto 1 2 PA, VS
264 | STAPHYLEACEAE Turpinia cceidentalis {Sw.) G. Don. arbol 1 5 B, CB, VS
‘265 STERCULIACEAE Guazuma uimifoliz Lamn. arbol 1 5 CcB
266 | STERCULIACEAE Melochia lupulina Sw. arbusto 0 5 P.PA, VS
267 | STERCULIACEAE Melochia pyramidata L. arbusto 0 6 Vs
268 | STYRACACEAE Styrax argenteus K. Presl. arbol 1 2 B,C8
269 | STYRACACEAE Styrax nicaraguensis P. Fritsch, arbol 0 1 ca
270 | SYMPLOCACEAE Symplocos fimoncillo Hurnb. & Bonpt. arbot a 2 B
271 | SYMPLOCACEAE Symplocos sp.1 arbol 0 0 B
272 | TECTARIACEAE Clenitis sp.1 helecho G 0 B
273 i TECTARIACEAE Clenilis submnarginalis (Lansd. y Fisch.) Ching. helecho 0 5 B
274 | TILIACEAE Triumfefta lappula L. arbel 1 5 B, CB, P, V3
75 § ULMACEAE Trema micrantha {L.) Blumne arbol 1 6 Vs
76 | URTICACEAE Laportea aestuans {L.) Chew arbusto 0 6 Vs
7 | URTICACEAE Myriocarpa vbovata Donn. Sm, arboi 0 2 B
78 | URTICACEAE Myriocarpa sp, 1 arbo} 0 0 B
79 | URTICACEAE Phenax sonneratii (Poir.) Wedd. hierba G 5 Vs
80 | URTICACEAE Pouzolzia phenacoides Killip, arbusto 0 5 P, PA
B1 | URTICACEAE Urara corallina {Liebm.) Wedd. arbal o 5 B, CB
82 | URTICACEAE Urera efata (Sw.) Griseb, arbusto 0 5 B
33 | VERBENACEAE Comutia pyramidata i. arbal 1 2 B, CB, VS
M | VERBENACEAE Lantana carnara L. arbusto 1 7 Vs
15 | VERBENACEAE Lippia controversa Moldenke. arbusto 0 2 CB,PA, VS
16 | VERBENACEAE Lippia myriocephala Schitdl. & Cham. arhot 1 2 B8, CB, P, PA VS
¥ 1 VITACEAE Vitis tilifolia Humb. & Bonpl. ex Roem. liana 1 3 B, VS
8 | WOODSIACEAE Diplazium eristatum {Desr.) Alston helecho 0 5 B
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Anexo 16: Forma de vida y categoria de distribucion de las especies identificadas

Categoria de Distribucién de las Especies
[Forma de vida| #E | #! 0 1 2 3 4 5 6 7
Bosque
arbol 102 1041 25 14 24 ¥ 1 29 2 1
arbusto 35 273 9 2 1 5 0] 12 4 2
bambu 1 33 0 4] 0 0 0 1 ¢ ¢
epifita 2 5 ¢ 0 2 0 0 0 0 0
helecho 7 48 1 i ¥ 1 0 5 0 0
hierba 11 260 5 1 ¢ 0 it} 2 3 0
liana 18 51 7 1 2 1 0 6 1 0
musa 2 13 1 0 0 0 0 1 0 ¢
palma 1 141 0 0 0 0] 1 0 0 ¢
zacate 4 87 1 0 1 0 0 0 2 0
total 183 1952 49 18 30 13 2 56 12 3
total lefiosas 137 1314 34 16 25 11 1 41 B 3
Caié con Bosque
arbol 63 305 13 B 17 3 1 22 1 0
arbusto 4 196 ¢ 1 1 0 0 0 1 1
hierba 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
Total 68 503 14 7 18 3 1 22 2 1
Pasto
arbol 5 17 0 0 1 1 0 3 0 0
arbusto 7 167 1 0 1 1 0 3 1 0
hierba 2 36 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 14 220 1 0 2 2 0 6 2 1 ;
Pasto con Arboles
arhol 14 148 1 3 2 1 0 7 0 0
arbusto 12 218 1 0 3 1 0 4 3 0
Total 26 364 2 3 5 2 0 11 3 0
Vegetacion Secundaria
arbol 55 457 13 1 13 4 2 21 3 ¥
arbusto 35 855 4 4 8 3 1 8 3 2
bambu 1 15 0 0 0 o 0] 1 0 o
hierba 4 112 1 0 1 0 ] 1 1 0
liana 13 38 4 0 3 2 0 1 2 0
musa 1 23 0 0 0 1 0 0 0 0
Total 109 1500 22 5 25 10 3 32 9 2

Nota: #E = numero de especies, # | = numero de individuos

Categorias de distribucion de las especies:

0= no identificada,

1= presente solamente en Nicaragua y mas uno o dos paises;

2= presente en Mesoamérica (México a Panama);

3= presente en Mesoamérica y extremo noroeste de Sudamérica (Colombia y Ecuador)
4= presente en Mesoamérica y Norteamérica;

5= presente en Mesoamerica y Suramérica;

6= presente en Norteamérica, Mesoameérica y Suramérica (especie pantropical),

7= exdlica cosmopalita
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Anexo 20: Altura del arbol mas alto, area basal, altitud, ubicacion topografica, suelos,
pendiente y alteracion antropogénica en las parcelas de muestreo

codigo Altura arbol G {m2) Altitud  ubicacidn  alteracion textura del suelo color  pendiente
parcela __mas alto (m) (msnm) _topografica antropggenica suelo {qrados)
B 1 41 3287 1300 ladera enfermedad arena café 28,75
B2 33 2.82 1220 bajo pastoreo, caminos arcilla café 85
B3 30 3.286 1385 bajo arcillo-arerioso café 8
B4 35 3.26 1425 cimo arcillo<imoso café 12
BS5 38 448 1439 bajo tala de arboles arcilla café 2
‘é_ Bg 215 2.261 1400 cimo pastoreo arcillo-arenoso  cafe 2
@ B7 41 3.073 1360 ladera agroguimicos arcillo-arenoso  café 14
o 188 25 2.401 1375 ladera arcilla negro 27
Promedio 3308 311 12.78
sd 7.19 .68 10.23
c81 a3 3.411 1215 fadera enfermedad arcillo-arenose  café 13.5
o cB2 325 2.082 1400 ladera enfermedad arcillo-arenose  café 17.5
& CB3a 175 1.076 1300 ladera enfermedad arcillo-arenoso  café 215
2 |CB4 2575 3942 1375 ladera enfermedad arcillo-arenoso  café g
= {CBS 25 2628 1285 ladera enfermedad arcillo-arenoso  café a5
8 |cBs 14 0.532 1229 ladera enfermedad arcilio-limaso negro 24
'-% CB7 12.5 1.766 1335 cimo enfermedad arcillo-limoso negro 55
Q jCB8 35 2.574 1250 cimo arcilla negro 16.5
Promedio 24 41 225 17 .81
sd 8.88 1.14 9,23
P1 2 0 1415 bajo pasioreo arena cafe 2
P2 375 0.012 1200 cimo pastoreo, plaga arcifla negro 2
P3 6.5 0 1298 ladera pastoreo arcillo-arenoso  negro 15
P4 775 0.052 1410 cimo pastoreo arciflo-arenoso  cafe 4
PS5 10.5 0.048 1408 cimo pastoreo arcillo-arenoso  café 1
o |PB 1.5 0 950 ladera pastoreo arcillo-limoso café 14
@ |P7 1 0 1400 bajo pastoreo, agroguimiarcilla café 3
o {P8§ 2 0 1275 cimo pastoreo, agroquimiarcilla negro 14
Promedio 4.38 oM 6.88
sd 3.48 0.02 £.24
PA 1 11 0258 1258 ladera pastoreo arcillo-arenose  café 14
§ PA2 8.5 G.218 1330 fadera pastoreo arcillo-arenoso  café 10
g [PA3 24 0.472 1250 cimo pastoreo, tala de arl arcilla negre 16
£ |PA4 19 0 861 1400 cimo pastoreo arcillg-arenoso  café 2
£ {PAS 475 (.008 1380 cimo pastoreo, quema  arcilla ocre B.5
o |PAS 65 0.008 1380 ladera pastoreo, tala de arl arcilla café 4
‘g PAT 16.5 0.508 1350 ladera pastoreo arcilla café 13
a |PAB 25 2,333 1400 ladera pastoreo arcifla ocre 14
Promedio 14.53 058 10.19
sd 7.76 0.76 5.06
o OvSH 2 0.019 855 ladera pastoreo arcilla negro 10
£ {vs2 10 0.045 1325 bajo pastoreg arcillo-arenoso  café 6
@ jvs3a 5 0 1140 ladera arcilla ocre 255
‘2 VS 4 14 0.6805 1150 ladera arcilla negro 19
g |v85 275 1.287 1150 ladera arcilfo-arenoso  negro 14
.g VS8 13.76 1.366 1350 ladera pasioreo arcillo-arenoso  negro 24 5
2 Vvs7 8 0 1360 cimo pastoreo arcilla café 17
> {Vv88 10.5 1.051 1375 cimo pasforeo arcillo-arenoso  ocre 7
Promedio 11.34 0.55038 15.38
sd 7.70 0.61585 7.47
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