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RESUMEN

La presente investigacion documentd diferentes variables estructurales del bosque en la
Finca Experimental de Modelos Agroecoldgicos (FEIMA), para las cuales no se contaba
con informacion georreferenciada. La estructura forestal vertical y horizontal permiten
conocer a fondo la distribucion y el comportamiento de los arboles a lo largo de un parche
boscoso. Lo anterior es importante documentarlo en el contexto actual del pais, en el que se

impulsan iniciativas que velan por el buen manejo de los sistemas forestales.

Para el presente trabajo se estudiaron las principales variables estructurales verticales
(altura de los éarboles, apertura de dosel, indice de area foliar y radiacion solar) y
horizontales (didmetros de los arboles, area basal, distancia vecinal, presencia de plantas
indicadores de disturbio), asi como las reservas de carbono asociadas con las secciones
forestales de la finca. Con la informacion de dichas variables estructurales se realizaron
mapas a través de sistemas de informacion geografica y se realizaron diferentes analisis
estadisticos para determinar cual de ellas explicd la mayor variabilidad asociada con el

bosque en el sitio de estudio.

Tras el analisis, se obtuvo que la apertura de dosel, asi como el diametro y la altura de los
arboles, fueron las variables de mayor peso para comprender la dindmica forestal en
FEIMA. Estas variables explicaron la estructura de los datos obtenidos en un porcentaje
cercano al 90%. Al mismo tiempo se observd que la seccion de la finca dedicada a la

ganaderia (sistema silvopastoril) presentd diferencias en su dindmica forestal con respecto
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al parche boscoso, lo cual puede tener una implicacion en el uso de la tierra que se le quiera
dar a esta zona en un futuro. Ademas, a pesar de que el estudio se realiz6 considerando que
el bosque estaba dividido en tres zonas diferentes (clasificacion a priori), los datos
obtenidos indicaron que no hubo diferencias significativas en la estructura del bosque entre
las diferentes zonas y que, por lo tanto, toda el area forestal se puede considerar una Unica

unidad funcional desde el punto de vista estructural.

Finalmente, con los datos obtenidos se ha podido calcular que las reservas de carbono de la
seccion de bosque de FEIMA oscilan entre 81 y 483 toneladas de carbono por hectérea para
un total de entre 2331 y 13868 toneladas de carbono para toda la finca. Estos valores se
encuentran en el rango normal para bosques tropicales himedos y no son raros para parches

boscosos con una historia no planificada de uso.

De esta forma, a pesar de que la seccion de bosque de FEIMA no presenta caracteristicas
relevantes desde el punto de vista estructural, si es muy interesante desde el punto de vista
de reservas de carbono. Asi, es evidente que el aporte del parche boscoso hacia planes
nacionales de carbono neutralidad es importante con respecto a las zonas de ganaderia y de
agricultura de la finca. Lo anterior por cuanto la atenuacion de la radiacién y los otros
servicios ecosistémicos (p.e. control regional de temperatura) son significativamente mas

altos en el bosque que en las otras zonas aledarias.
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INTRODUCCION

El bosque se puede definir como “una extension territorial de méas de 0.5 hectéareas dotada
de arboles de una altura superior a 5 metros, con una cubierta de dosel superior al 10 por
ciento, o de arboles capaces de alcanzar esta altura in situ, sin incluir la tierra sometida a un
uso predominantemente agricola o urbano” [1]. Segun [2], los bosques son unidades
integrales donde interactlan entre si una gran cantidad de factores bioticos y abioticos, en
los cuales la constante renovacion de la masa arbdrea hace de ellos sitios irregulares de
gran complejidad y dinamismo, asociandose con cambios de composicion floristica y

estructural.

La importancia de un bosque radica principalmente en los servicios ambientales mediados
por el mismo, como el sostén de la biodiversidad, la fijacién de carbono, el control parcial
del ciclo hidrogeolégico y la capacidad de fomentar la educacion y el ocio. Los bosques
ademas cumplen una funcién protectora de suelos y cuencas hidrogréaficas [3], lo cual hace
que la caracterizacion y estudio detallado de los mismos sea de interés para la busqueda de
un mejor aprovechamiento de tierras y un manejo mas inteligente de la planificacion

territorial integrada con elementos de desarrollo nacional.

La caracterizacion estructural de un bosque permite conocer la distribucién de variables
importantes del biosistema que estan asociadas con los individuos que forman parte de este.
Una buena determinacion de estas caracteristicas permite observar donde se encuentran las
diferencias forestales (p.e. en términos de especies de arboles, capacidad de movilizacion

de nutrientes, potencial de modificacion en uso de la tierra) y darle seguimiento al progreso



de estas. Por lo tanto, y para efectos de manejo forestal (entendido méas alld de su
interpretacion de aprovechamiento), la estructura de un bosque se puede definir como el
grado de uniformidad y distribucion de la complejidad de variables, con importancia

ecologica y silvicultural [4].

Segun [5], el analisis estructural de un bosque esta conformado por dos componentes, el
horizontal y el vertical. EI primero consiste en el arreglo espacial de los arboles, en el cual
las condiciones de suelo y del clima, las caracteristicas y estrategias de las especies y los
efectos de disturbios sobre la dindmica del bosque, son los componentes principales, y se
ven reflejados en la distribucion de los arboles por el didmetro [6]. Por otro lado, el analisis
estructural vertical estd determinado por la distribucién de los organismos en el perfil
elevacional del bosque y responde a las caracteristicas de las especies que la componen y a

las condiciones climaticas, presentes en las diferentes alturas del perfil [5].

Segln [2], un andlisis estructural debe cumplir al menos con cuatro requisitos para
considerarse como funcional. Dichos requisitos son: (1) que se pueda aplicar a cualquier
tipo de bosque, (2) que produzca resultados objetivos expresables en cifras y numeros, (3)
que los analisis hechos en diferentes bosques sean comparables y (4) que los métodos
estadisticos sean aplicables tanto para la interpretacion como para la comparacion de

resultados.

El conocimiento del analisis estructural de un bosque permite determinar cual es su aporte
en la captacion de CO, atmosférico, debido a que el almacenamiento de carbono tanto en la
vegetacion como en los suelos, tiene un papel muy activo en la dinamica de didxido de
carbono en la atmosfera [7]. Segun [8], la biomasa forestal es uno de los méas grandes y
dindmicos sumideros de carbono en ecosistemas terrestres. De esta forma es importante
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cuantificar esta biomasa, debido a la variabilidad que se ha observado en este pardmetro en
diferentes sistemas forestales. Por ejemplo, para bosques secos tropicales se han reportado
valores de biomasa aérea de 39 t/ha en Chamela, México y de 334 t/ha en Guanacaste,
Costa Rica y se ha visto que estos valores incrementan linealmente con un aumento en la

precipitacion [9].

La importancia de este tipo de datos es que con ellos se puede ofrecer una buena gestion de
los bosques y con ello aumentar al maximo la contribuciéon de estos a la adaptacién al
cambio climético. De la misma forma, una apropiada gestion forestal tiene implicaciones en
la optimizacion de la produccion de bienes, la conservacion y uso apropiado del suelo, el
agua y los otros servicios ambientales que los bosques pueden brindar [10]. En este
contexto, es primordial también que los diferentes duefios de tierras con algun tipo de

bosque se preocupen por una documentacién apropiada de sus sistemas forestales.

Asi, el presente proyecto se ha disefiado debido a la necesidad de caracterizar el area
boscosa de la Finca Experimental Interdisciplinaria de Modelos Agroecoldgicos (FEIMA)
de la Universidad de Costa Rica. La idea ha sido cuantificar estructuralmente el bosque,
horizontal y verticalmente, y calcular el carbono fijado por unidad de area utilizando una
estrategia de particion del bosque en tres zonas para evaluar uniformidad en las variables
estudiadas. Con ello, se han creado mapas digitales de diferentes variables estructurales del
bosque y asi proveer el material primario para el monitoreo en el marco de la adaptacion al
climatico. El macroanalisis de estas variables en un contexto regional y temporal tiene el
potencial de vincularse con iniciativas de desarrollo rural integrado y favorecer el
mejoramiento de practicas de manejo del bosque a nivel institucional y regional. De esta

forma, el presente proyecto se ha visualizado como un aporte disciplinario de una unidad



académica hacia la institucién administradora de las tierras, que deberia de ser ejemplo

regional de buenas préacticas de gestion funcional de los ecosistemas que administra.



OBJETIVOS

Objetivo general
Caracterizar el area boscosa de la FEIMA por medio del estudio de variables dendrolégicas
estructurales, tanto horizontales como verticales, y determinar la distribucion espacial de
las reservas de carbono en las diferentes secciones del bosque como medio para promover

la implementacion de un plan de manejo de este.

Objetivos especificos

1. Elaborar mapas digitales de diferentes variables estructurales del area boscosa de la
FEIMA que permitan darle seguimiento a su comportamiento a lo largo del tiempo.

2. Calcular, por medio de ecuaciones alométricas, las reservas de carbono asociadas
con las diferentes secciones forestales presentes en la finca.

3. Analizar diferencias espaciales de las variables estructurales y de reserva de
carbono en las diferentes secciones boscosas de la FEIMA.

4. Elaborar lineamientos generales para la zonacion del bosque en FEIMA vy
recomendaciones para un potencial plan de manejo que permita un uso mas

eficiente del bosgue en esta finca.

Anotacién

Los objetivos propuestos se enfocan en el estudio del parche boscoso pero para
efectos comparativos, en la metodologia y resultados se han incluido resultados de la zona

silvopastoril y la zona agricola de la finca estudiada.



JUSTIFICACION

Costa Rica ha sufrido cambios significativos en su cobertura forestal desde la década de los
afios 60 hasta llegar a un bajo historico en la cobertura nacional alrededor del afio 1986 con
apenas un 26% [11] del territorio protegido por bosques. Posteriormente, el pais tuvo un
periodo de recuperacion hasta el afio 2015, donde la cobertura forestal aumentd hasta el
54% [12], disminuyendo de manera considerable la tasa de deforestacion. Este proceso, el
mas efectivo de la regién centroamericana [13], se puede atribuir en gran manera al
programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA), que ha favorecido el proceso de

recuperacion del bosque.

Esta recuperacion también ha sido fortalecida con el aprovechamiento de las nuevas
tecnologias que permiten conocer de manera mas facil y eficaz la composicion del bosque.
Asi, la documentacion mas rapida del mismo brinda la posibilidad de crear un plan de
manejo eficiente que permita conservar sus especies y funcionalidad ecosistémica y con

ello disminuir los efectos negativos producto de las presiones sobre estos biosistemas.

Este Gltimo proceso, sin embargo, requiere que los diferentes actores involucrados con la
documentacién técnica forestal faciliten los procesos de adquisicion de informacién y
utilicen la misma para toma de decisiones. En este sentido y tomando en cuenta que la
Universidad de Costa Rica tiene una serie de estaciones experimentales y que una de ellas
(FEIMA) ha sido sujeta a poco estudio, se considera primordial que su documentacion se
Ileve a cabo. Debido a que esta estacion experimental cuenta con una seccion de bosque, el
proceso de generacion de informacion forestal llevado a cabo en este trabajo final de

graduacion puede tener efectos inmediatos en el plan de gestién del uso de la tierra de esta
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estacion y en su rol como sitio de monitoreo del efecto de cambio climatico en la zona de
Turrialba. Lo anterior debido a que los mencionados procesos de reforestacion nacional han
generado beneficios socioeconomicos a nivel local y regional, como es esperado en los

objetivos del milenio, promovidos por las Naciones Unidas [14].



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

La estructura de un bosque se puede determinar por medio de sus caracteristicas
horizontales y verticales, las cuales al analizarlas de manera conjunta permiten conocer el
comportamiento del bosque y con ello generar algun tipo de planificacion para su uso y
conservacion. La estructura horizontal permite evaluar el comportamiento de los arboles
individuales y de las especies de plantas en la superficie del bosque. Lo anterior es posible
determinarlo mediante algunas variables como la riqueza y distribucion floristica,
distribucion diamétrica y area basal o por medio de su importancia ecoldgica (abundancias,
frecuencias y dominancias), las cuales sumadas generan el indice de Valor de Importancia
[15]. También, la estructura horizontal de un bosque permite conocer la posicion de las
copas de las especies que componen el bosque al observarlas desde el centro, es decir,

como una proyeccion vertical o vista de planta [16].

Para determinar la estructura horizontal de un bosque se puede recurrir a la medicion de
algunas variables que explican su conformacion y la distribucion de los arboles, como, por
ejemplo, el area basal, la distancia vecinal o el indice de disturbio, entre otros. El area basal
0 area basimétrica corresponde a la suma de la seccion transversal del fuste o tronco a la
altura del arbol donde se quiere realizar la medicién [17]. Usualmente la medicion del

diametro se realiza a la altura de pecho (dap), aproximadamente a 1.3 m.

Cuanto mayor sea el nimero de arboles gruesos, mayor es el area basimétrica y, por lo
tanto, mayor es la densidad. Si el nimero de &rboles permanece constante, el area

basimétrica se incrementa con el paso del tiempo, debido al crecimiento de los arboles [18].



Este valor se usa con frecuencia en conjunto con la densidad de arboles y la altura del arbol,

con el fin de brindar un estimado del rendimiento en madera del bosque [19].

El area basal se puede ver afectada por la distancia a la que se encuentran los arboles,
debido a la competencia por los nutrientes presentes en el suelo podria generar deficiencias
en el ancho del tronco. La distancia vecinal entre los arboles es una variable que permite
conocer la dinamica forestal del bosque, pues los espacios disponibles entre los arboles
permiten el establecimiento de nuevos individuos [20]. Ademas, una distancia adecuada
entre los arboles permite controlar la erosion de los suelos, tal y como lo menciona el
Dictamen 0J-033-95 del 20 de septiembre de 1995 de la Procuraduria General de la

Republica:

“Cuando existe una masa arborea suficiente, la lluvia que cae sobre el suelo
lo hace en una forma mas lenta y menos fuerte, al aminorar su caida las
ramas y hojas de los arboles, que retienen una gran cantidad de agua, y la
liberan paulatinamente en forma de gotas o bajando por el tronco. Esto
permite que las aguas no discurran y erosionen las capas edaficas. También
impide que la lluvia dafie el suelo el sinnimero de hojas sueltas en el

sotobosque”.

Una distancia vecinal muy alta provoca grandes espacios internos dentro del bosque, donde
la radiacion ingresa de manera directa al sotobosque y provoca la proliferacion de algunas
plantas que no son usuales y pueden ser consideradas como indicadoras de disturbio. Segln
[21], el disturbio en un bosque se puede medir por varias formas de perturbacion
(ganaderia, actividades humanas y degradacion del habitat), pero no todas las especies
sufren el mismo tipo de perturbacion. Las plantas que crecen en el sotobosque se pueden
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considerar plantas indicadoras de disturbio porque demuestran que existe una modificacion
en la cobertura forestal en un area especifica, generalmente explicado por un indice que es

igual a cero si no hay presencia de plantas, o igual a uno si su presencia es abundante.

Por otro lado, la estructura vertical de un bosque indica la distribucion de las especies en el
area de estudio [16] y se ve afectada por variables microclimaticas como lo son la
radiacion, temperatura, viento, humedad relativa, evapotranspiracion y concentracion de

CO; [6].

Segun [22], la estructura vertical esta determinada por la distribucion de los organismos,
tanto plantas como animales, a lo alto de su perfil, respondiendo a caracteristicas de las
especies que la componen y a las condiciones microambientales presentes en las diferentes
alturas del perfil. Ademas, se dice que la estructura vertical se describe tomando en
consideracion los estratos del bosque y las especies dominantes observadas y/o registradas

en cada uno de ellos [23].

Para determinar la estructura vertical de un bosque es necesaria la medicion de algunos
parametros ambientales, asi como algunas variables que explican la conformacion del
bosque en las alturas como el indice de Area Foliar (IAF) o la apertura de dosel, las cuales
mantienen una relacién inversamente proporcional. EI IAF es un indicador usado
ampliamente para representar la arquitectura vegetativa de la parte aérea [24]. Esta variable
estd asociada con la mayoria de los procesos agronomicos, bioldgicos, ambientales y
fisiologicos, que incluyen el andlisis de crecimiento, la fotosintesis, la transpiracion, la
interceptacion de luz, la asignacion de biomasa y el balance de energia. EI IAF permite
estimar la capacidad fotosintética de las plantas y puede ayudar a entender la relacion entre
la acumulacién de biomasa, rendimientos bajo diferentes condiciones ambientales y manejo
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de diferentes variedades de un cultivo [25]. Consiste en la cantidad de superficie foliar
soportada (m?) por una determinada superficie de terreno (m?) [26], y sus métodos para
estimarlos son in situ y son destructivos, o por medio del uso de relaciones alométricas y

métodos opticos [27].

Otra variable de importancia y que guarda una relacion proporcional con la apertura de
dosel es la radiacion solar incidente en el bosque. La radiacion solar es la principal fuente
de energia disponible para los procesos que ocurren en los ecosistemas, y es uno de los
principales factores que influyen en el establecimiento y desarrollo de vegetacion bajo el
dosel forestal [28, 29]. Segun [29], la radiacidn alcanza la superficie terrestre a través de la
radicacion directa (radiacion que llega sin interferencias a la superficie) y la radiacion
difusa (radiacion solar dispersada por la atmosfera), lo cual se ve afectada por la

distribucion y la forma de los arboles dentro del bosque.

La radiacién transmitida se define como la proporcion de la radiacion solar que alcanza un
punto de muestreo en el interior del bosque respecto a la medida en el exterior del mismo o
sobre el dosel arbéreo [30]. Esta luz transmitida bajo el dosel es complicada de medir,
debido a que existe una distribucion irregular de la radiacion solar en el espacio y en el
tiempo [31], ademas, solo una parte de la radiacion solar incidente sobre el dosel de los

arboles alcanza el suelo del bosque.

El andlisis de la radiacion solar hacia el suelo no es de importancia solo para los bosques,
sino que toma gran importancia cuando se tiene una plantacion agricola, por el proceso de
evapotranspiracion, o un area dedicada a la ganaderia, de la cual depende una alta
produccion de leche o de carne y que necesitan que los animales se desarrollen con
bienestar y sin ningun tipo de estrés. Es por ello que la radiacion es un parametro
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importante a determinar en un sistema silvopastoril, el cual se define como una
combinacion de arboles, arbustos forrajeros y pastos con la produccion ganadera en la finca
[32], como se muestra en la Figura 1; los cuales presentan oportunidades desde el punto de

vista econdmico, productivo, social y ambiental [33].

Este tipo de sistema permite mejorar los sistemas de produccion ganadera en los diferentes
agroecosistemas, mitigar los efectos negativos ambientales generados por los sistemas
tradicionales, mejorar el bienestar de los animales e incrementar la productividad animal

[35].

La importancia a nivel ambiental de un sistema silvopastoril o forestal radica en la
captacion del dioxido de carbono (CO,) llevada a cabo por los arboles por medio del
proceso de fotosintesis. Esta captacion de carbono es fundamental para reducir los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) causantes del cambio climatico global, siendo los bosques los
que concentran el 90% de la biomasa acumulada en la tierra en forma de ramas, fustes,
hojas, raices y materia organica [36]. Una vez que los bosques fijan en sus estructuras vivas
el dioxido de carbono atmosférico, lo acumulan en su biomasa. Parte de este elemento es
transferido al mantillo y al suelo por descomposicion, constituyendo las reservas de

carbono [37] y otra parte se libera a la atmésfera por medio del proceso de respiracion [38].

Existen factores que influyen en la capacidad de almacenaje de carbono en forma de
biomasa aérea que tienen los ecosistemas forestales, entre los que cabe mencionar la
composicion floristica, la edad y la abundancia de los arboles [37]. Por ello es necesario
poder inferir la cantidad de biomasa a partir de ecuaciones alométricas que toman en cuenta

las dimensiones de los arboles para determinar la cantidad de carbono almacenado en un

12



bosque [39], y ademas, poder indicar los montos de carbono por unidad de superficie y tipo

de bosque [40].

CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio
La Finca Interdisciplinaria de Modelos Agroecoldgicos (FEIMA) esta ubicada en La Suiza,
Turrialba, Costa Rica. Forma parte de la Universidad de Costa Rica desde hace
aproximadamente 36 afios, por medio de un tratado realizado con el Instituto Costarricense

de Electricidad.

La zona de Turrialba se encuentra a una altura de 616 msnm [41], una temperatura
promedio de 21.9 °C, precipitacion promedio mensual de 224.7 mm y una radiacion solar
promedio de 16.6 MJ/m? [42]. Para el caso especifico de la finca (ver Anexo 1), la
temperatura promedio se encuentra en 24.9 °C, la lluvia en 142.9 mm y la humedad relativa

en 76.1%, lo cual nos indica que la finca presente condiciones similares

La actividad del proyecto 731-B8-034 del Instituto de Investigaciones en Ingenieria (Linea
base de monitoreo en cambio climéatico y sostenibilidad de biosistemas forestales en
FEIMA) con apoyo técnico de JICA (Agencia de Cooperacion Internacional de Japén)
permitio el acceso al area de trabajo, facilitando los permisos y el apoyo logistico de la
investigacion. En la Figura 1 se muestra el area correspondiente a la finca, la cual se
encuentra dividida por medio de una carretera principal, pero, para la realizacion de los

mapas en el presente estudio, se trabajo el area como una sola extension continua, sin tomar
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en cuenta la pequefia area que corresponde a la seccion de la carretera. Los caminos
internos se presentan de color rojo y las calles publicas se muestran en amarillo. Cada celda
mostrada equivale a una hectarea (100m*100m) y cuenta con un cddigo de identificacion

con el cual se trabajé en campo.

Figura 1. Area delimitada correspondiente a la Finca Experimental de Modelos
Agroecologicos (FEIMA).

Fuente: Imagen modificada tomada de Google Maps.

En la Figura 2, se observa una imagen ilustrativa de cada uno de los usos de suelo presentes

en la FEIMA (bosque, potrero y agricola).
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Figura 2. Imégenes ilustrativas de los usos de suelos presentes en la FEIMA.

2.2 Seleccion de variables estructurales
Debido a la necesidad que presenta la Universidad de Costa Rica y el pais en caracterizar el
area forestal con la que cuentan, para este proyecto se han elegido una serie de variables
estructurales, tanto horizontales como verticales para generar los mapas adecuados para una
mejor interpretacién de las caracteristicas forestales, asi como de su distribucién vy

homogeneidad espacial.

La importancia de conocer las variables estructurales de un bosque natural se centra en que
a partir de su caracterizacion se puede orientar de manera mas eficiente la gestion y control
de este tipo de biosistemas. Para efectos de este proyecto se estudiaron una serie de
variables estructurales horizontales y verticales en los arboles, mostradas en el Cuadro 1, en

los tres usos de suelo mostrados en la Figura 3.
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Zona forestal

Figura 3. Imagenes ilustrativas de los usos de suelos presentes en la FEIMA.
Fuente: Imagen tomada en campo.

Cuadro 1. Variables estructurales seleccionadas en el presente proyecto.

Variables estructurales horizontales Variables estructurales verticales
Didmetro a altura de pecho Altura de los arboles
Area basal Apertura de dosel
Distancia vecinal indice de area foliar

Presencia de plantas indicadoras de disturbio ~ Radiacion solar y luz total transmitida

2.2 Muestreo general
Para evitar errores en la generacion de los mapas digitales, se disefidé una metodologia
apropiada que minimiz6 la acumulacion de sesgos desde la toma de datos en el campo

segun los esquemas mostrados en la Figura 4. Se escogi6 el sistema de cuadricula debido a
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que permite contar con un mayor namero de puntos de muestreo para evaluar distribucién

espacial a partir de un modelo nulo de homogeneidad [43].

olo|ofo 78 5
O|lC|o|O O 0\

olclo|o \} }

olo]olo O o

Cuadricula Zig-Zag Diagonales

Figura 4. Esquemas de muestreo de bosque considerados en el presente estudio [43].

De esta forma, se utiliz6 un muestreo en forma de cuadricula sistemética, el cual sirvio para
llevar a cabo la toma de datos en el &rea, con un total de 33 muestras distribuidas en las 33
ha (aproximadamente) que conforman el bosque de la FEIMA. Este modelo es usado
cuando se puede destinar tiempo y esfuerzo al muestreo de campo y cuando se desea tener
mas seguridad en el analisis espacial, ya que se basa en el hecho de que todas las celdas son
equivalentes. Asi, para el analisis estadistico, permite utilizar pruebas de hip6tesis como

base para evaluar diferencias.

De esta forma, la unidad muestral de este proyecto se disefié espacialmente para que fuera
cada una de las secciones de 100X100m aproximadamente, que corresponden a las celdas
construidas (cuadriculas) y por ello los resultados fueron reportados a nivel de hectéareas.
Lo anterior fue posible debido al tamafio del parche boscoso, que permitié la toma de datos
masiva en todas las secciones dentro de la zona de trabajo, lo cual aumenté el grado de
resolucion final de analisis. A pesar de lo anterior, la metodologia de caracterizacion del
diametro (principalmente para efectos del objetivo especifico nUmero dos) se llevé a cabo

en un numero reducido de parcelas, equivalente al 55% del espacio boscoso (18 parcelas),
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para permitir un calculo mas detallado de los parametros y dada su complejidad a la hora de

la toma de datos.

2.3 Estructura horizontal
El diametro a altura de pecho se calculé en primer lugar para todas las parcelas
experimentales (33) y luego con mayor detalle para 18 parcelas localizadas
geograficamente en tres posiciones diferentes del bosque, las cuales se muestran en la
Figura 5. Las letras B, D y E denotan las tres secciones del bosque creadas a priori para
efectos de este trabajo. En la Figura 6 y Figura 7 se ilustra una parcela de bosque y del

potrero, respectivamente.

B
Hacia La Suiza

Hacia Turrialba D

Hacia Tucurrique

Figura 5. Subdivisiones de la finca segun los diferentes usos de suelo. El area en rojo (E)
corresponde a la seccion suroeste, el area morada (D) a la seccién media y el area amarilla
(B) a la seccidén noreste del bosque. El area azul (A) muestra el area agricola y la verde (C)
el potrero.

Fuente: Imagen modificada tomada de Google Maps.
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Figura 6. Parcela de bosque ubicada en la FEIMA.

Fuente: Imagen modificada tomada de Google Maps.

Figura 7. Area de potrero ubicada en la FEIMA.

Fuente: Imagen modificada tomada de Google Maps.

En ambos casos, para la determinacion de esta variable se usaron secciones forestales de

0.02 ha (200 m?) en parcelas de 10x20 m a partir de la medicién de cada arbol (individuos
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con diametro mayor a 10 cm y altura mayor a 3 m) con una cinta métrica forestal (Figura
8). En el caso de la determinacidn general se registré el diametro una vez y en el caso de la
determinacion mas detallada, se realizaron tres mediciones de didmetro por arbol y con ello
se obtuvo un promedio para cada parcela. Con los primeros datos se construy6 un mapa de
distribucion de valores de diametro en toda la finca estudiada y con los segundos datos se
calculd el &rea basal utilizando la ecuacion (1), donde @ es el diametro del arbol en

centimetros al cuadrado [44].

AB = 0.00007854 * 2 (1)

: ‘-\fw‘,‘«\' :
. i

Figura 8. Medicion del diametro a la altura de pecho en un arbol de Eucalyptus presente en
la finca estudiada.

Fuente: Imagen tomada en campo.
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Para determinar la distancia vecinal, se seleccionaron en promedio 11 arboles por parcela,
de forma aleatoria en las 18 parcelas anteriormente mencionadas y se midi6 la distancia de
estos individuos con respecto a otros. Para ello, se hicieron cuatro mediciones de distancia
vecinal del arbol bajo estudio en cuatro direcciones diferentes correspondientes a los cuatro
puntos cardinales. Todas las mediciones se hicieron con una cinta metrica forestal y tras el
proceso de campo, se realiz6 la determinacion de los promedios para cada arbol y del

promedio general para cada parcela.

Finalmente, para la determinacion de los cuatro grupos de plantas indicadoras de disturbio,
se realizo una evaluacion de presencia/ausencia de 1) pastos, 2) plantas de ortiga, 3) arboles
de guarumo Yy 4) palmas (Figura 9). Esta determinacion se hizo en todas las parcelas de la
finca experimental. Las anteriores plantas son buenos descriptores de disturbio forestal, por
cuanto tienden a crecer en zonas en donde el bosque ha sido modificado drasticamente para
permitir una entrada fuerte de luz hasta el sotobosque. De esta forma, con base en estudios
previos (proyecto 731-B8-034 del Instituto de Investigaciones en Ingenieria) se utilizé un
indice de disturbio, con rango total de valores de 0 a 1 (méas bajo a mas alto) asignando un
valor de 0.3125 (2.5 veces * 1/8 de probabilidad de existencia) a la presencia de 1) y 2) y
un valor de 0.1875 (1.5 veces * 1/8 de probabilidad de existencia) a la presencia de 3) y 4).
El anterior céalculo asume que los pastos y plantas de ortiga tienen un 60% de probabilidad
de presencia mayor que los arboles de guarumo y las palmas, que requieren condiciones

mas especificas de crecimiento.
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Figura 9. Plantas indicadoras de disturbio: A) Ortiga, B) Pastos, C) Guarumo y D) Palmas.

Fuente: Imagenes tomadas en campo.

2.4 Estructura vertical
De forma similar a la caracterizacion horizontal, para el presente proyecto se desarroll6 un
sistema de determinacion de caracteristicas forestales en el eje vertical del bosque. Lo
anterior se realizd principalmente con base en fotografias hemisféricas y analisis
computacional utilizando el software GLA (Gap Light Analyzer). Para ello, se llevaron a
cabo dos procesos de medicion fotografica espaciados temporalmente (época lluviosa vs
época seca durante el afio 2018) y con estos datos se determiné la dindmica de cambio del

bosque en el mismo periodo de analisis.

Las fotografias fueron capturadas hacia el cielo, a un metro de altura, con un lente de ojo de

pez de 180 grados y con direccion fija (modo horizontal con el punto superior de la
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fotografia en direccion norte) utilizando un tripode y una brajula (Figura 10). En todos los
casos, las fotografias fueron tomadas en condiciones climaticas de nubosidad para
disminuir el sesgo de registro por alto reflejo de luz en condiciones climaticas no nubosas.
De la misma forma, las fotografias fueron tomadas antes de las 8:00 am, para evitar que el

sol se encontrara cerca del zenit.

Figura 10. Equipo utilizado para capturar informacion fotografica utilizada en la
determinacion de variables verticales.

Fuente: Imagen tomada en campo.

Todas las iméagenes fueron postprocesadas y analizadas en el software mencionado. Para lo
anterior se realiz6 en primera instancia un fijamiento geogréafico del raster primario
(utilizando el norte como referencia), que fue luego binarizado en alto contraste (Figura 9).
La imagen resultante fue analizada para calcular las variables verticales indicadas en el
Cuadro 1. Sin embargo, de forma previa a lo anterior y para poder calibrar las ecuaciones se
realizd un calculo de 1) el indice de nubosidad, 2) la fraccion espectral y 3) la fraccion de

rayos para la zona de la finca bajo estudio. Con estos parametros, el calculo de las variables
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verticales se considerd mas representativo para el punto geografico estudiado. En el caso

del indice de nubosidad se uso la ecuacion:
Kt = H/Ho )
Donde:
Kt: indice de nubosidad
H: radiacion incidente en una superficie plana en la tierra
Ho: radiacion incidente en una superficie plana fuera de la atmosfera de la tierra.

Estos datos primarios fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica del CATIE para la
zona de Turrialba, utilizando un promedio anual entre el afio 2018 y 2019, y calculados

utilizando el programa GLA.
Para obtener la fraccidn espectral, se utiliz6 la ecuacion:
Fe = PAR/R @)
Donde:
R: radiacion total en la zona de estudio
PAR: radiacion total en el rango de 400-700 nm en la zona de estudio.

Para este calculo, se utilizaron datos propios del Instituto de Investigaciones en Ingenieria
de la UCR determinados a partir de sensores colocados en FEIMA. Los sensores son de la
marca Onset S-LIA-MO003, con rango de 400-700 nm y sensibilidad de O hasta 2500

umol/m2/segundo y con resolucion de 2.5 umol/m2/segundo. Los datos fueron medidos
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cada hora por el periodo completo del estudio (un afio aproximadamente) y el sensor esta

colocado a 3 m de altura en una zona libre de interferencias fisicas.

Finalmente, para obtener la fraccion de rayos, se utilizé la ecuacion:

Fr = [ 1 — exp(—3.044Kt2436)] (4)

2.4.1 Procesamiento de imagenes en GLA
Una vez obtenidos los parametros de calibracién de las ecuaciones de célculo, se realizé el
andlisis de las imagenes del dosel para todas las parcelas de estudio. Este analisis se realiz6
tomando en cuenta las coordenadas aproximadas de un punto en el FEIMA, redondeando el

valor de la latitud a 9°0’'00” Norte y la longitud 83°38'16” Oeste.

El valor calculado para el indice de nubosidad fue de 0.28, la fraccion espectral de 0.44 y la
fraccion de rayos 0.13, los cuales son valores promedio para la zona y periodo de estudio.
Estos valores fueron ingresados al programa para hacer referencia a las condiciones

climaticas promedio de la zona de estudio.

A cada imagen se le realizo un procedimiento de post proceso mediante un “threshold” o
umbral especifico que permitié que la imagen original se transformara en una imagen
binaria, en blancos y negros, donde los pixeles negros indican la presencia de hojas del

dosel y los pixeles blancos la no presencia de hojas (Figura 11).

Posteriormente, se llevo a cabo el analisis para obtener el valor de las variables verticales
de interés, de las cuales se utilizaron la apertura de dosel, la radiacion trasmitida y el indice

de area foliar de 5 anillos conceéntricos, el cual es el utilizado en zonas tropicales.
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Figura 11. Detalle de una fotografia de dosel en la zona ganadera en la finca experimental
en estudio. A la izquierda se observa un detalle de la imagen original tomada en campo y a
la derecha se observa el mismo detalle de la imagen postprocesada, en blanco y negro, tras
aplicar un threshold con valor de 98 (medio).

2.5 Captacion de carbono en el suelo
Una vez determinadas las caracteristicas horizontales y verticales de la seccion de bosque
en la finca bajo estudio, se determinaron las reservas de carbono, segun el objetivo
especifico numero tres. Para este procedimiento se utilizé la informacion primaria de las 18
parcelas estudiadas con mayor detalle, segin el procedimiento explicado anteriormente.
Particularmente, con la informacién del diametro promedio de los arboles en un éarea

definida se utilizo la siguiente ecuacion alométrica generalizada [45]:

()

2
5

B5 =0.1438 + 0.2051 * DAP + 0.3216 * DAP * 6 — 0.0744(DAP — 50) * X

Donde:

B = biomasa (kg)
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DAP= diametro (cm) medido a 1.3 m de altura
& = peso especifico basico, equivalente a 0.23 glcm>[46] .
x = variable dicotémica (1 si dap > 50 cm y 0 si dap < 50cm).

Con los valores de diametro determinados y con base en la fraccion de carbono de la
biomasa forestal sobre el suelo ofrecida por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC por sus iniciales en inglés), cercana a 0.49 ton C (d.m.)™ [46], se calculd

el valor de carbono sobre el suelo con la siguiente ecuacion.

CSS = B * 0.49 (6)

Con base en la tasa de peso molecular de didxido de carbono a carbono molecular (3.667) y
segun el valor obtenido para el carbono sobre el suelo, se calcularon las unidades

equivalentes de carbono en el bosque.

Uds. equivalentes de CO, = CSS * 3.667 ()

Subsecuentes valores del IPCC fueron utilizados para calcular la biomasa sobre el suelo,
por medio de relacion entre la biomasa bajo el suelo y la biomasa aérea, el cual se ha

determinado en 0.37 ton (d.m.) [46].

BS = B  0.37 (8)

2.6 Analisis de datos
Con toda la informacion recolectada en el proceso de trabajo en campo y en el
postprocesamiento, se realizaron una serie de mapas digitales utilizando el software QGis,

que permite la manipulacion de puntos tomados en campo y su transformacién en mapas
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digitales que fueron analizados por separado y en conjunto. Con lo anterior se desarrollé un

analisis para observar si existieron o no, correlaciones entre las variables analizadas.

Finalmente, el analisis de variables para establecer correlaciones entre las mismas y
estudiar el potencial de resumen de datos para ofrecer una caracterizacion espacial del
bosque en FEIMA se llevdO a cabo a partir de técnicas multivariadas de analisis,
principalmente el Analisis de Componentes Principales (PCA por sus iniciales en inglés).
Lo anterior se hizo en paquetes de software estadistico como InfoStat 2017, JMP 10 y
PAST 3.14. La informacién de resumen con significancia estadistica fue utilizada para
determinar las variables de mayor importancia para explicar el comportamiento del bosque
y con ello crear mapas digitales de FEIMA, con poder de establecer diferencias espaciales

con base estructural y de reserva de carbono en la seccion forestal de la finca en estudio.

2.6.1 Andlisis estadistico
Para analizar los datos se utilizaron técnicas de estadistica descriptiva, inferencial y
multivariada. En el caso de los primeros, se utilizd el promedio aritmético y la desviacion
estandar y en el caso del segundo el enfoque se centro en el concepto de correlacion para la
determinacion de modelos lineares bivariados y en pruebas de hipotesis para la
determinacion de diferencias entre grupos de estudio. Estas ultimas pruebas fueron
analizadas con un valor de corte de rechazo (valor alfa) de la hipétesis nula de 0.05 y para
ello se utilizé una subdivision a priori del bosque en tres secciones (noroeste, media,
sureste) que fueron analizadas a partir de analisis de varianza. En aquellos casos donde se

encontraron diferencias, las respectivas pruebas post hoc de Tukey fueron llevadas a cabo.
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2.6.2 Analisis de componentes principales (PCA)
Este método fue utilizado para realizar una transformacion lineal que diera como resultado
un sistema de coordenadas (en este caso bidimensional) a partir del conjunto
multidimensional original de datos [47]. Segun [48] el proposito de este enfoque es a)
reducir el conjunto de variables en unas pocas, construidas por transformaciones lineales de
las originales, con la minima pérdida de informacién, b) encontrar grupos en los datos si
existen, c) clasificar nuevas observaciones en grupos definidos y d) relacionar dos

conjuntos de variables.

Para construir la transformacion lineal se construy6é primero una matriz de correlacion de
los valores [49]. En este nuevo sistema de coordenadas la varianza de mayor valor del
conjunto de datos es capturada por el primer eje, llamado primer componente, la segunda
de mayor varianza es capturada por el segundo eje, llamado segundo componente, y asi

sucesivamente [50].

Este es un método utilizado ampliamente en el campo agropecuario, con el objetivo de
establecer patrones de comportamiento en los sistemas agroecolégicos de nutricion de
cultivos [51] y para explicar la variabilidad relacionada con la morfometria de los animales,

factores de produccion animal, evaluacion de pastos y forrajes, entre otros [50].
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CAPITULO 3. Resultados y analisis de resultados

3.1 Estadistica descriptiva de las variables estructurales
Las variables analizadas presentaron diferentes comportamientos y variabilidades en los
tres diferentes usos de tierra de la finca (bosque, agricola y potrero), lo cual se puede
explicar por medio de las desviaciones estandar que presentd la media aritmética de los
datos de cada variable. Para el caso de las variables horizontales, se observa en la Figura 12
que el didmetro a altura del pecho (DAP) presentd gran variabilidad en la seccién media y
la sureste del bosque presentando la mayor desviacién de sus datos, con £ 0.38 m y + 0.40
m, respectivamente, lo cual indica que sus valores estuvieron en un rango mayor al

mostrado por el bosque en la zona noreste (+ 0.22 m) y por el potrero (£ 0.34 m).

o
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Agricola Bosque Medio  Bosque Noroeste  Bosque Sureste Potrero

Figura 12. Grafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar del DAP
en los tres usos diferentes de suelo en la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.
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Para el caso de la zona agricola, se observa que los valores fueron nulos, debido a que por
sus caracteristicas en dicha zona no hay arboles de gran altura ni con diametros mayores a

10 cm.

El indice de Disturbio es otra variable horizontal que presenté mayor variabilidad de los
datos en la zona media del bosque, donde también se encontro el mayor promedio (valor de
0.55), como se observa en la Figura 13. De forma interesante, la desviacion asociada con
los datos en la seccion media del bosque fue un 69% mayor que en la zona noroeste y un

203% mayor que en la zona sureste.
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Figura 13. Grafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar del
Indice de Disturbio en los tres usos diferentes de suelo en la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.

Para el caso del potrero los datos se mantuvieron muy cercanos al promedio e indica que el

indice de Disturbio fue similar al de la zona boscosa. Lo cual se explica por medio de que
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en el potrero solo proliferan los pastos para la alimentacién del ganado y no hay presencia

de las otras plantas indicadoras de disturbio.

Las otras variables horizontales que se analizaron (distancia vecinal y area basal) fueron
calculadas, exclusivamente, para las 18 parcelas seleccionadas del area boscosa. De esta
forma no se cuentan con valores asociados con el area agricola y con el area dedicada a la

ganaderia.

La distancia vecinal, como se observa en la Figura 14, presenté el méaximo promedio en la
zona boscosa ubicada al noroeste, con 7.14 m entre arboles, zona donde también se
obtuvieron los valores més elevados de desviacion estandar de los datos, aunque de manera
inclusiva, las tres zonas boscosas presentaron una desviacion cercana a £ 1.8 m. En general,

la zona boscosa presenta un promedio de 6.21 m en la distancia entre los arboles.

104

Bosque Medio Bosque Noroeste Bosque Sureste

Figura 14. Grafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar de la
distancia vecinal en el parche boscoso en la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.
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El area basal, ilustrada en la Figura 15, mostré un comportamiento diferente al de las otras
variables horizontales, donde el valor menor se obtuvo para la zona sureste del bosque, con
un valor de 44.87 m? /ha, lo que representé un 14% menos biomasa que la obtenida para la
zona noroeste y un 41% menos que lo calculado para la zona media (76.58 m? /ha para esta
ultima). Respecto a la desviacion de datos, se observa que para la zona sureste la desviacion
fue menor (x 16.58) comparada con la zona noroeste y la media (+ 31.18 y + 22.80,

respectivamente). En general, la zona boscosa presenté un promedio de 57.90 m? /ha.
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Figura 15. Grafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar del area
basal en el parche boscoso en la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.

Las variables verticales también mostraron comportamientos especificos en cada uno de los

tipos de uso del suelo. Para el caso de la altura de los arboles, la mayor desviacion de los
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datos la presentd la zona de potrero, seguida de la zona agricola y de la seccién sureste del
bosque (Figura 16), aunque los valores promedios mas altos lo obtuvieron las tres secciones
del bosque, con un promedio general de 20.83 m, siendo la zona sureste la que cuenta con
el mayor promedio con 23.12 m de altura. Se observa que a pesar de que en la zona agricola
hay un valor elevado mayor a 25 m, el promedio y la desviacion estandar es méas pequefia

que en las otras zonas.
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Figura 16. Grafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar de la
altura de los arboles en los tres usos diferentes de suelo en la FEIMA, Turrialba, Costa
Rica.

Respecto a la apertura de dosel, en la Figura 17 se muestra como los valores mas altos estan
asociados con la zona agricola, con un valor de 91.76%, lo cual era de esperarse por la poca
cobertura que presenta esta zona dedicada a la produccién de cultivos de porte bajo. Caso

similar lo ocurrido con el potrero, donde existen algunas areas que cuentan con mayor
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cobertura de arboles, lo cual hace que el promedio de la apertura de dosel sea menor en un
47% comparado con la zona agricola. Ademas, el potrero fue el area donde se dio una
mayor desviacion estandar de sus valores, provocado por la irregularidad de la cobertura

forestal en cada una de sus divisiones.

La zona boscosa, como era de esperarse, contiene arboles de mayor altura y, por ende,
mantiene una apertura de dosel baja, la cual ronda el 19%, presentando sus valores mas

bajos en la zona media del bosque.
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Figura 17. Grafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar de la
apertura de dosel de los arboles en los tres usos diferentes de suelo en la FEIMA, Turrialba,
Costa Rica.

Para el caso del indice de Area Foliar (IAF), mostrado en la Figura 18, se observa que el
comportamiento es inversamente proporcional al mostrado por la apertura de dosel, donde

al aumentar el IAF el valor de la apertura de dosel disminuye.
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Para el caso de la zona boscosa, donde los valores de IAF son mayores, el promedio fue de
2.15 (se puede interpretar como capas de hojas superpuestas), mientras que para la zona
agricola fue de 0.09 y para la zona de potrero de 0.74, lo que demuestra que para estas
ultimas dos zonas no existe, en promedio, una capa de cobertura de hojas que proteja de la

radiacion directa a los cultivos y los animales.

La desviacion de los datos fue mayor para el potrero, debido a las razones anteriormente
explicadas, seguido de las tres secciones del bosque, donde la cobertura forestal no es

regular en toda el area.
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Figura 18. Gréafico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar del IAF
en los tres usos diferentes de suelo en la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.

Para el caso de la radiacion directa, el comportamiento mostrado por esta variable es

proporcional a los valores mostrados por la radiacion difusa y la radiacion total, donde un
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aumento de la total provoca un aumento de las otras dos variables. Para la seccion boscosa
la radiacion presento un promedio de 23.03%, manteniendo sus valores mas elevados para
la seccion noroeste del bosque y los mas bajos para la seccion sureste. Para el area agricola
y el area de potrero, los valores de radiacion fueron muy altos, con un 94.74% y 52.50%,
respectivamente, lo que demuestra que estas zonas cuentan con muy poca cobertura de

arboles, asociado con la alta apertura de dosel y el bajo IAF.

El mayor rango de valores fue presentado por el area de potrero, debido a la irregularidad
de su cobertura arborea. La zona agricola presentdé la menor variacion de los datos

comparada con los otros usos del suelo en la finca.
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Figura 19. Gréfico de cajas (boxplot) con el valor promedio y desviacion estandar de la
radiacion directa en los tres usos diferentes de suelo en la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.
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3.2 Andlisis estadistico
El analisis estadistico se dividio en dos partes, una de ellas fue para la finca en general,
considerando los tres usos de tierras que se presentan, y posteriormente se analizo la

seccion boscosa como seccion independiente.

El andlisis estadistico general de la finca, mostrado en el Cuadro 2, demostré que existe la
suficiente informacion estadistica para decir que las variables son significativamente
diferentes (con dos grados de libertad y 45 datos) para la seccion agricola, el potrero y el
bosque, principalmente para la apertura de dosel (F(2,45)=98.41, p<0.0001), IAF
(F(2,45)=69.96, p<0.0001), altura de los arboles (F(2,45)=20.48, p<0.0001), y radiacion
directa (F(2,45)=64.88, p<0.0001). ElI DAP vy el indice de Disturbio fueron las Unicas

excepciones, los cuales no presentaron diferencias entre el potrero y el &rea boscosa.

Cuadro 2. Prueba de Tukey para los promedios de los tres usos de suelo de la FEIMA,
Turrialba, Costa Rica.

Usos de Aper. de IAF  Altura DAP ind. de Rad. Directa
suelo dosel (%) (%) (m) (m) disturbio (%)
Agricola 91.76"  0.09" 6.50" 0.00" 0.00" 94.47"
Potrero 62.21°  0.76° 13.76° 1.10° 0.36° 52.50°
Bosque 18.54°  2.19° 20.83° 1.15° 0.48° 23.03¢

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05)

Tanto las variables verticales como las horizontales se agruparon para realizar el anélisis de
los componentes principales, donde se obtuvo como resultado que la variabilidad
estructural asociada con el eje vertical de la finca es explicada principalmente por la

apertura de dosel y el DAP, con un porcentaje acumulado de la variabilidad total de un
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87.21%. Sin embargo, especificamente para el bosque, a pesar de que la apertura de dosel
es también el primer componente principal, su porcentaje fue mas bajo (40.38%) en
comparacion con el analisis a nivel de la finca completa. En el caso del bosque, el segundo
componente en importancia fue la altura de los arboles, y el porcentaje acumulado de
variabilidad asociado con ambos componentes principales fue de 55.96%.

La disminucion de la importancia de la apertura de dosel en el bosque es debido a que en
esta area son muchas las variables las que tienen peso sobre la variabilidad de su estructura,
lo que provoca que los dos principales componentes no sumen un porcentaje
considerablemente alto (mayor a 75%). Caso contrario sucede con el area agricola y el
potrero, donde la apertura de dosel mantiene un 78.50% y un 53.84%, respectivamente,
donde la cobertura arbdrea es muy reducida.

En la Figura 20 se observa el nivel de correlacion de las variables en estudio para la
totalidad de la finca, mostrando la direccion de estas en el hiperespacio construido con la
matriz de correlacion, en donde las variables de mayor importancia fueron la apertura de
dosel y el DAP. Se observa que la biomasa, la apertura de dosel, el area basal y la radiacion
directa mantienen una correlacion positiva muy alta entre ellas (mayor al 92%) y una
correlacion negativa muy alta con las demas variables. A nivel general, al aumentar la
distancia vecinal entre los &rboles, aumenté la altura (= 0.78) y el DAP (r*= 0.68), lo cual
era de esperarse dado a que los arboles mas altos no se encontraron a distancias muy
cercanas (6.21 m, en promedio). Asi, era de esperarse que en este caso no se diera una
competencia alta por la captura de los nutrientes del suelo, lo cual tuvo un efecto de
disminucion en la biomasa por area, debido a la presencia de pastos y otras plantas entre los
arboles. De forma concordante con esta observacion, el Indice de Disturbio aumenté en

estas zonas, y mostro una correlacion positiva con el IAF en un 92%.
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Figura 20. Biplot del PCA realizado con las variables estructurales registradas en este
estudio para la totalidad de la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.

Para el caso especifico del bosque, tal y como se ilustra en la Figura 21, hay pocas

. . - - . - 2_
correlaciones positivas altas, a excepcion de la relacion entre el area basal y la biomasa (r*=
0.84), v la relacién entre la apertura de dosel y la radiacion directa (r>= 0.73), donde al

aumentar el valor de una variable se aumentaria el valor de la otra en dicha proporcién.

A diferencia del andlisis general de la finca, en este caso la distancia vecinal no mostré una
correlacion positiva alta con la altura (= -0.27), el DAP (r’= -0.24), o el indice de
Disturbio (r>= -0.027), lo cual pudo estar relacionado con el hecho de que la zona boscosa
presentd una estructura homogénea y consolidada con arboles desarrollados y en el interior

normalmente se encuentran plantas no consideradas como indicadoras de disturbio.
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Figura 21. Biplot del PCA realizado con las variables estructurales registradas en este
estudio para el bosque de la FEIMA, Turrialba, Costa Rica.

La radiacion directa que impacta al area en estudio (ver Cuadro 3), present6 valores muy
elevados para el sector dedicado a la agricultura, cercanos al 94%, lo cual demuestra que
este sector no cuenta con ningun tipo de cobertura forestal que impida que la radiacion
ingrese de manera directa a las plantaciones y al suelo. Caso contrario sucedio en el area
dedicada al potrero, donde se observo que la radiacion disminuy6 en un 42%, indicando
que este sector mantiene mayor cobertura vegetal sobre el suelo. El bosque se comport6
como un sector completamente diferente a los otros dos, mostrando que la radiacion directa

incidente sobre la superficie del suelo en esta zona es de tan solo un 23%.
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Al interior del bosque se observé que la radiacidn directa fue mayor en la zona noroeste,
siendo un 31.7% mayor que en la zona media y un 57.9% mayor que la zona sureste, lo
cual tiene relacion directa con la correlacion positiva que tiene con la apertura de dosel

(r*= 0.65).

Cuadro 3. Valores porcentuales calculados de tres tipos de radiacion incidente sobre
FEIMA segun seccidén de uso de la tierra en la misma.

Seccion Rad. Trans Directa (%) Rad. Trans. Difusa (%) Rad. Trans. Total (%)

Agricola 94.47 93.54 93.66
Bosque 23.03 20.46 20.80
Potrero 52.50 52.42 52.43

Al realizar el analisis estadistico para las parcelas que conforman el area de potrero,
mostrado en el Cuadro 4, el fin era observar si todas las parcelas mantienen una cobertura
de arboles similar, que le permite a los animales tener sombra durante el dia. Se obtuvo que
hay parcelas que mantienen poca cobertura forestal, las cuales se encuentran en el centro
del area, a diferencia de otras areas que cuentan con aperturas de dosel muy bajas y que son

las que se encuentran mas cercanas de la zona media del bosque.

Esto trae implicaciones negativas para el bienestar de los animales, debido al cambio en el
microclima en cada una de las parcelas. Se observo que para las zonas con mas cantidad de
arboles (mostradas en negrita en el Cuadro 4), donde la apertura de dosel fue baja, los
valores para el indice de Disturbio y la radiacion directa fueron un 192% mayor que en las
otras parcelas. El indice de Disturbio mantuvo la misma relacion que tuvo la finca en

general, donde al aumentar la radiacion directa disminuy0 el indice, debido a que, en
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lugares muy secos las plantas no cuentan con la cantidad de agua necesaria para su

desarrollo, sino que solo se reproducen pastos especiales para el consumo animal.

Cuadro 4. Valores obtenidos para las variables analizadas Unicamente en el area de potrero

de la FEIMA.

Apertura de dosel IAF (%) Altura  Diametros  Indicede  Radiacion

Zona (%) (m) (m) disturbio  Directa (%)
6G 79.01 0.29 0.00 0.73 0.50 70.44
5G 46.33 0.86 16.26 1.63 0.50 90.25
5F 73.86 0.51 0.00 1.61 0.00 39.67
5E 18.57 1.97 18.70 1.15 0.38 36.64
5D 14.81 2.24 23.07 1.03 0.50 67.09
4G 82.08 0.25 15.75 0.72 0.31 26.47
4F 71.84 0.56 23.88 1.19 0.50 15.21
4E 73.47 0.45 10.77 1.27 0.31 44.39
4D 93.60 0.05 13.01 0.87 0.31 61.24
3E 68.53 0.44 16.16 0.79 0.31 73.56

Nota: Valores en negrita indican parcelas con mayor cantidad de arboles.

Posteriormente, se realiz6 el mismo analisis para las tres diferentes secciones del bosque. El

analisis indico que no se observaron diferencias significativas en ninguna de las variables

de estudio (con dos grados de libertad y 25 datos), por lo cual, se observa que toda la

extension de bosque mantiene una estructura muy similar y homogénea. En general, las

variables no presentaron valores distribuidos en rangos grandes, a excepcion de la biomasa

donde los valores en promedio oscilaron de 50 a 268 ton/ha pero estadisticamente

insignificantes (F (2,25) =0.50, p =0.614); y de la apertura de dosel donde el rango de

valores oscilo de 17 a 22% sin diferencias entre las zonas del bosque (F (2,25) =1.10,

p=0.352).
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3.3.1 Reservas de carbono
Al analizar los parametros ambientales (ver Cuadro 5), se observd que para las tres
secciones del bosque estudiadas no se encontro con suficiente informacion estadistica para
rechazar la hipotesis nula de las no diferencias, por lo tanto, se observo que las secciones
del area boscosa son equivalentes en los valores de la biomasa terrestre (F (2,18) =0.05, p
=0.614), el carbono sobre el suelo, las unidades equivalentes de CO® y la biomasa

subterranea.

Cuadro 5. Valores promedio del estimador de reservas de carbono basado en arboles y
desviaciones estandar calculadas para las secciones del bosque de la FEIMA.

Seccion boscosa BT CSS UE C0° BS
Noroeste 130.80 £ 60.56 64.09 £ 29.67 235.03 £108.81 48.40+22.41
Medio 107.24 £36.99 5255+18.13 192.69+66.47 39.68 + 13.69
Sureste 100.05+29.48 49.03+14.45 179.78+5297 37.02+10.91

Nota: las abreviaturas corresponden a BT= biomasa forestal terrestre, CCS= carbono sobre el suelo,
UE CO0?= unidades equivalentes de CO? y BS= biomasa subterranea. Todos los valores se dan en
toneladas por hectéarea.

Los valores obtenidos para la biomasa forestal terrestre (112.70 ton/ha en promedio) se
mantienen muy cercanos al valor inferior del rango dado por el IPCC para los bosques
tropicales lluviosos en el continente americano, el cual va de 120-400 ton/ha [46]. Sin
embargo, son muy similares a los valores comunicados por otros estudios regionales. Por
ejemplo, segln un estudio realizado en Costa Rica, los valores de biomasa promedio
rondaron los 115 ton/ha para un bosque himedo [52], al igual que en Colombia, donde para

un bosque himedo la biomasa sobre el suelo fue calculada en 111.41 ton/ha y para un

bosque sub himedo fue de 141.31 ton/ha [53].
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3.4 Creacion de mapas
Los mapas realizados para las variables de estudio permiten observar el comportamiento
espacial de dichas variables a lo largo de la finca. Estos mapas, creados tras el proceso de
toma, limpieza y andlisis de datos, son productos importantes para la visualizacion rapida
de las caracteristicas determinadas en este estudio. En la Figura 22, se observa el mapa para
la apertura de dosel, la cual fue la principal variable que determiné el comportamiento de la

finca segun el analisis estadistico explicado anteriormente.

En el mapa se puede observar que los valores mas altos para la apertura de dosel se
encontraron en la zona agricola, a diferencia de la zona boscosa donde los valores fueron
los mas bajos, concordando con las zonas donde se encuentran los arboles con mayor
altura. Se observa que existio una transicion entre el area de potrero con valores altos que
se encuentran entre 80-50% de apertura con la zona media del bosque, donde se comienzan

a dar valores un poco mas bajos, cercanos al 20-30%.
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Figura 22. Distribucion espacial de la apertura de dosel en la FEIMA, acomodados segun
categoria y con base en los datos registrados en el presente estudio.

La segunda variable de importancia segun el anélisis estadistico fue el DAP de los arboles.
En la Figura 23 se observa como esta variable presentd una distribucion mas homogeénea a
lo largo de la finca, manteniendo una mezcla de arboles de gran diametro con arboles de

diametro pequefio.

Esta distribucion se explica por medio del analisis de componentes principales realizado,
donde se observo que para el bosque el DAP no fue un componente principal, sino que
fueron las alturas de los arboles las que tomaron méas importancia. Caso contrario sucedio

con el potrero, donde el diametro fue el segundo componente que explico su variabilidad en
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un 25%, lo que indica que los pocos arboles que hay en el area de potrero presentaron

diametros altos, poco mayores que un 1.0 m.
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Figura 23. Distribucion espacial del diametro a la altura de pecho (DAP) de los arboles en
la FEIMA, acomodados segun categoria y con base en los datos registrados en el presente
estudio.

Para el caso de la altura de los arboles, se observa en la Figura 24 que los valores mas
elevados se encontraron en la zona boscosa, tal y como se determiné en el PCA, donde esta
variable permitio explicar en casi un 16% el comportamiento del area. La zona agricola
present6 valores pequefios de alturas, y, aun asi, esta variable explicd cerca de un 21% la

variabilidad de esa zona.

Para el caso del potrero se observa que los valores fueron muy similares a los del bosque,
tanto de altura (13.76 m) como de DAP (110 cm), lo cual podria significar que los arboles

presentes en el potrero tienen caracteristicas similares o son de la misma especie que los del
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bosque. Esta hipdtesis se podria comprobar realizando un inventario forestal en toda la

finca en un estudio posterior.
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Figura 24. Distribucion espacial de la altura de los arboles en la FEIMA, acomodados
segun categoria y con base en los datos registrados en el presente estudio.

A pesar de que el IAF y el indice de Disturbio no fueron significativamente importantes
para explicar el comportamiento de los usos de suelo de la finca por su similitud, es

necesario observar su distribucion para comprender la relacion con las otras variables.

Los mapas para estas variables se muestran en las Figuras 25 y 26, respectivamente. Para el
primero se puede observar como los valores mas altos oscilaron alrededor de un valor de 3
y se encontraron en las zonas boscosas, en las cuales se obtuvo que la apertura de dosel era
menor. Esta observacion se ajusta con lo obtenido por otros autores en bosques de
Argentina [54] y en México (r°=-0.88) [28], donde ademés los valores del IAF mantuvieron

correlaciones negativas con la luz transmitida difusa y con la luz transmitida directa. Para el
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presente estudio la correlacion con la radiacion transmitida directa y difusa fue de -0.63 y

de -0.69, respectivamente.

Se observa que los valores del IAF oscilaron de 0.0002 a 3.15 en la FEIMA, lo cual
concuerda con otros estudios realizados en Espafia, con un valor de 2.37 [55] 0 en México

(0.87 a 1.89) [28], ambos para bosques tropicales.
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Figura 25. Distribucion espacial del indice de area foliar (IAF) en la FEIMA, acomodados
segun categoria y con base en los datos registrados en el presente estudio.

Para el caso del indice de Disturbio se observa que los valores mayores se encontraron en la
zona boscosa media y sureste. El area destinada a la produccion de cultivos agricolas y el
area destinada para la actividad ganadera mantuvieron indices de disturbio muy bajos, los

cuales no superaron el valor de 0.4.
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Se observo que (ver Anexo 4), de las cuatro plantas indicadoras de disturbio analizadas, la

mas predominante para el area boscosa fueron las ortigas con un 44.68%, seguidas de las

palmas con 38.30%, y finalmente los pastos y guarumos con 8.51% cada una. Un caso

diferente se observo en el area de potrero, en la cual las plantas predominantes fueron los

pastos (42.86%) y el guarumo (28.57), y en menor cantidad las ortigas y las palmas con

14.29% cada una.
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Figura 26. Distribucion espacial del indice de Disturbio en la FEIMA, acomodados segin
categoria y con base en los datos registrados en el presente estudio.

El area basal en la FEIMA presentd un patron de distribucion muy parecido al observado

para la apertura de dosel, manteniendo una correlacion del 60% y una relacion alta con la

biomasa terrestre que contiene el bosque, con una correlacion del 84%.
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Se observo ademas que el valor promedio obtenido para el area basal de la finca fue de
57.90 m% ha, superior a los valores encontrados en otros estudios realizados en México con
un valor de 30.33 m%ha [56] y 35 m?ha [57], y en Costa Rica de 31.38 m?/ha [6], todos
para bosques tropicales; aunque en este estudio hubieran parcelas de bosque que

mantuvieron valores similares.
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Figura 27. Distribucion espacial del Area Basal en la FEIMA, acomodados segln categoria
y con base en los datos registrados en el presente estudio.

3.4.1 Reservas de carbono
El calculo de las reservas de carbono en el area boscosa, mostrado en la Figura 28, se

observa que existen un valor maximo cercano a 500 unidades equivalentes en la zona media
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del bosque, pero en general, la finca mantuvo una reserva de carbono promedio de 202.50
+96.68 unidades equivalentes de CO,. En la figura solo se muestran 15 parcelas, esto
debido a la interpolacion realizada por el software para interpretar los valores de las 18

parcelas de bosque estudiadas.
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Figura 28. Distribucion espacial de las Unidades Equivalentes de CO; en el parche boscoso
de la FEIMA, acomodados segun categoria y con base en los datos registrados en el
presente estudio.

Las unidades equivalentes de CO, mantuvieron una correlacion del 60% con la apertura de
dosel, mostrada en la Figura 22, y de un 80% con el area basal, mostrada en la Figura 27.
Se observé un patron similar, donde los valores mas bajos se presentaron en la zona sureste

del bosque y valores de medios a altos a lo largo de la zona media y la zona noreste.
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3.5 Implicaciones de los resultados para el manejo del bosque en FEIMA
Desde el punto de vista estructural, tanto horizontal como vertical, el bosque en la FEIMA
se comporta como una sola unidad funcional, donde no existen diferencias mayores en
ningunas de las tres secciones espaciales analizadas por separado. En este trabajo no se
incluyeron datos sobre las especies de los arboles que se encuentran en la finca (inventario
forestal), y esto puede haber disminuido el poder de resolucion de los analisis. Sin
embargo, segun las variables analizadas se puede determinar que existen diferencias claras
entre los diferentes usos de tierra ya existentes en la finca, y que, con base en ello, el area
forestal podria gestionarse por medio de un manejo adecuado dependiendo del uso o de los
usos secundarios que se le quiera dar. Es decir, si se determinara que se quiere que el
bosque sea usado para estudios cientificos, para recreacion, para proyectos académicos con
estudiantes, o para usos mixtos, una zonificacion previa tendria l6gica. Al ser el bosque tan
homogéneo desde el punto de vista estructural, no habia mayor problema con la

delimitacién de las zonas, al menos desde este punto de vista.

Es por ello por lo que se mencionan algunos lineamientos generales que permitan a futuro
el buen manejo de la finca y un aprovechamiento eficiente de sus recursos, asi como una
mejora del bosque en cuanto a su composicion, estructura y funcién. Algunos lineamientos

son.

a) Planificar el uso al que se destinara el bosque, ya sea educativo, de recreacion o
para investigaciones cientificas. Esto con el fin de especificar reglamentos para la
entrada del personal autorizado por los administradores de la FEIMA y mantener un

control de la finca.
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b)

d)

f)

9)

h)

Planificar la gestion que se quiere dar al area ocupada por el bosque, considerando
los costos ambientales, econdmicos y sociales que puede conllevar el control y la
regulacién de las actividades en la finca.

Zonificar el area boscosa para determinar cuales zonas quedan prohibidas o
reguladas para el ingreso de personas particulares y cuales zonas quedan disponibles
para el ingreso y la intervencion del personal autorizado.

Mantener los caminos internos de la finca en buen estado e identificados con rétulos
0 guias para la comodidad de los visitantes y de los encargados, y con ello una
facilidad en la movilidad para las actividades de mantenimiento del bosque.
Mantener un sistema de parcelas semipermanentes para estudios a largo plazo, que
comiencen a partir de este estudio y que permitan darles seguimiento a variables
forestales de interés. En las zonas destinadas para uso de potrero se recomienda que
siembren arboles para disminuir la radiacion directa que incide sobre el suelo y que
afecta el comportamiento de los animales de produccion por el estrés calorico que
les provoca.

Proteger el area boscosa para regular el crecimiento de los arboles y con ello el
valor de biomasa y las unidades equivalentes de CO? captadas.

Dar seguimiento al estudio de la apertura de dosel y a los diametros de los bosques a
largo plazo, con el fin de analizar la variabilidad de la finca por medio de las
variables mas importantes.

Complementar este estudio forestal con un inventario de las especies, su densidad y
su frecuencia, con el objetivo de generar una base de datos confiable que permita

ofrecer mayor robustez al monitoreo del bosque en el tiempo.
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)

K)

Complementar este estudio con un analisis del dosel forestal para observar el
impacto positivo del bosque en la mitigacion del cambio climatico a nivel regional y
nacional y su bienestar para especies vegetales y animales.

Realizar un inventario de la fauna presente en la FEIMA con el objetivo de generar
informacién Gtil para tomar acciones concretas de conservacion y de manejo del
bosque.

Planificar un estudio de flujo genético en FEIMA para estudiar el efecto del cambio
climatico sobre migracion de especies y/o variabilidad genética.

Desarrollar sistemas agroforestales, con el cultivo de cacao o café y generar un
mayor aprovechamiento del area destinada para la produccion agricola.

Desarrollar sistemas silvopastoriles en el area destinada a la ganaderia, con el fin de
generar un ambiente mas comodo para los animales y contribuir a la mitigacion de
gases de efecto invernadero.

Integrar a las comunidades cercanas en la divulgacion de informacion sobre
FEIMA, con el fin de incentivar a los habitantes de otras zonas a visitar la finca, a
incrementar su conocimiento de los servicios ecosistémicos ofrecidos por el bosque

y con ello impulsar el desarrollo de la zona de Turrialba.
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CONCLUSIONES

Se caracterizd el area boscosa de la FEIMA por medio del estudio de variables
dendrolégicas y se analizaron las diferencias espaciales de las variables
estructurales. A partir de estos elementos se desarrollaron lineamientos de manejo
del bosque.

Se elaboraron los mapas propuestos originalmente y se estudiaron las reservas de
carbono asociadas con las diferentes secciones de la finca. Con base en esta
informacion se determind que, a este nivel, no hay diferencias entre las secciones de
bosque.

La apertura de dosel y el DAP se pueden considerar como las variables de mayor
importancia para entender la variabilidad asociada con los arboles en la finca, al
explicar el 87.21% de la misma.

El IAF y la distancia vecinal son variables que mantuvieron una alta correlacion
positiva, cercana al 90%, lo cual demuestra que los valores aumentan o disminuyen
de manera casi proporcional.

La cobertura forestal reduce cerca de un 70% la radiacion transmitida directa que
ingresa al biosistema forestal, en comparacién con una zona sin arboles de gran
altura, tal y como sucede en el area dedicada a la agricultura.

Para el caso de parametros forestales, ni la biomasa terrestre, ni el carbono sobre el
suelo, ni las unidades equivalentes de CO,, ni la biomasa subterranea, presentaron

diferencias significativas para las tres secciones diferentes del bosque; por lo que se
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concluye que las tres zonas mantienen un valor de reservas de carbono muy similar
con un 95% de confianza y 5% de error.

La altura de los arboles, el indice de disturbio y el IAF, los cuales mostraron una
correlacion positiva, presentaron un comportamiento similar para toda la zona de
estudio, donde los valores mas elevados se encontraron distribuidos a lo largo de la
zona boscosa de la finca, y los valores mas bajos en la zona dedicada a la
agricultura.

La apertura de dosel y los diametros fueron las Unicas variables con un
comportamiento diferente, el primero con valores mas elevados en la zona agricola,
mientras que el segundo con un patrén homogéneo a lo largo de toda la zona de

estudio, sin mostrar una tendencia hacia algunas de las secciones de la finca.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo de la estructura vertical y horizontal de la
finca, en un periodo de tres afos, dentro del marco de un plan de manejo para lograr
la buena implementacion de un plan de gestion forestal.

Se recomienda continuar con la utilizacion del sistema de cuadriculas utilizado en
este estudio con el fin de mantener una metodologia de trabajo comparable en el
futuro.

Se recomienda la utilizacion de otras ecuaciones alométricas, especificas de las
especies presentes en FEIMA, para que una vez hecho el inventario forestal, el
calculo realizado en este estudio pueda ser evaluado.

Se recomienda combinar los resultados de la estructura vertical y horizontal forestal
con un estudio de suelos de la finca, en un metaanalisis, con el fin de determinar
mas finamente las variaciones espaciales en FEIMA.

Se recomienda establecer nuevos puntos de medicién de variables ambientales
(temperatura, humedad relativa y precipitacién) en el interior de la finca, por medio

de sensores colocados en diferentes puntos seleccionados al azar.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos meteoroldgicos especificos de la FEIMA.

Mes Lluvia (mm) |Radiacion PAR (umol/m?/s) | Temperatura (°C) | Humedad relativa (%)
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Enero 16.45 321.81 23.17 76.51
Febrero 23.33 42.09 374.82 341.82| 23.68 23.86 75.59 73.16
Marzo 21.28 41.57 401.60 309.06| 2496 2340 72.87 75.89
Abril 59.37 72.83 379.59 408.76 | 25.20 25.18 75.39 74.28
mayo 189.64 219.58 442.94 341.01| 26.52 2535 73.68 75.75
Junio 269.66 119.27 361.38 351.32| 2577 2551 77.66 75.95
Julio 509.27 166.34 318.61 33438 2499 24.67 79.70 77.10
Agosto 200.12 232.82 351.64 324.03| 2551 2485 77.78 77.39
Setiembre |212.81 109.71 399.58 321.49| 26.15 25.10 74.98 77.26
Octubre 211.24 115.02 373.82 324.03| 25.81 2499 75.57 77.85
Noviembre | 136.33 318.22 25.13 77.11
Diciembre | 62.46 330.20 23.81 75.86
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Anexo 2. Recoleccion de datos de variables verticales y horizontales en la FEIMA.

Aper. - . Area
Clasificaci6 Biomasa Ud?' de Altura | DAP Ind. D'.St' basezll % Rad.
asificacion | ID (ton/ha) Equiv. dosel IAF (m) (m) (_je vecinal _(m Directa
Co02 o dist. | (m) |biomasa/
(%) ha)
Agricola 1A 99.96 |0.00| 3.56 | 0.00 |0.00 100.00
Agricola 1B 99.96 |0.00| 3.86 | 0.00 |0.00 100.00
Agricola 1C 81.73|10.20| 25.61 | 0.00 |0.00 85.61
Agricola 1D 69.59 {0.36| 3.46 | 0.00 [0.00 74.05
Bosque 1E| 52.88 95.01 16.12 |2.01| 16.46 | 1.59 [ 0.19| 7.06 54.08 27.39
Agricola 2A 79.59 (0.19| 7.72 | 0.00 [0.00 91.90
Agricola 2B 99.84 |0.00| 5.69 | 0.00 [0.00 100.00
Agricola 2C 99.83(0.00| 2.95 | 0.00 |0.00 100.00
Agricola 2D 88.02 |0.13| 5.49 | 0.00 |0.00 93.19
Bosque 2E | 151.17 271.63 | 14.76 |3.15| 20.53 | 1.07 |0.50 | 10.57 91.38 32.07
Bosque 2F | 54.56 98.04 1529 12.08| 21.34 | 1.23 |0.19| 6.77 17.62 38.38
Agricola 3C 99.37 |0.01| 2.44 | 0.00 [0.00 99.99
Agricola 3D 99.74 |0.00| 4.27 | 0.00 [0.00 100.00
Potrero 3E 68.53 | 0.44| 16.16 | 0.79 |0.31 70.44
Bosque 3F | 154.17 277.02 |34.24|1.44| 18.09 | 1.42 |050| 5.47 61.67 75.76
Bosque 3G | 133.95 240.69 |13.24|2.42| 1992 | 1.01 |050| 7.20 35.12 11.70
Potrero 4D 93.60 |0.05| 13.01 | 0.87 |0.31 90.25
Potrero 4E 73.47 1045| 10.77 | 1.27 |0.31 39.67
Potrero 4F 71.84 |0.56| 23.88 | 1.19 [0.50 36.64
Potrero 4G 82.08 |0.25| 15.75 | 0.72 | 0.31 67.09
Bosque 4H| 96.71 173.77 |12.31|2.43| 21.34 | 1.20 |050| 5.76 53.62 32.88
Potrero 5D 14.8112.24| 23.07 | 1.03 | 0.50 26.47
Potrero 5E 18.57 11.97| 18.70 | 1.15 | 0.38 15.21
Potrero 5F 73.86 {0.51| 0.00 | 1.61 [0.00 44.39
Potrero 5G 46.33 |10.86| 16.26 | 1.63 | 0.50 61.24
Bosque 5H 20.70 | 1.84| 19.82 | 0.66 |0.63 28.36
Bosque 51 | 113.21 203.42 | 1751|191| 20.83 | 1.46 |1.00| 6.06 47.00 28.36
Potrero 6G 79.01{0.29| 0.00 | 0.73 [0.50 73.56
Bosque 6H | 146.00 262.34 |18.83|2.15| 1443 | 0.99 [0.81| 290 91.37 12.22
Bosque 6l 55.97 100.57 2714 11.67| 14.23 | 1.75 | 050 | 4.93 51.59 20.03
Bosque 6J | 128.34 230.60 |18.64|196| 15.75 | 0.83 |0.31| 4.19 76.07 29.93
Bosque 71 | 268.92 483.20 |30.72|1.40| 20.33 | 1.36 | 0.31| 3.90 130.85 41.58
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Anexo 2. Continuacion.

Aper. - . Area
Clasificaci6 Biomasa Ud?' de Altura | DAP Ind. D'.St' basazll % Rad.
asificacion | ID (ton/ha) Equiv. dosel IAF (m) (m) (_je vecinal _(m Directa

Co02 dist. | (m) |biomasa/

(%) ha)
Bosque 7J 72.36 130.03 | 21.56 | 2.13 | 20.33 1.00 |031| 564 62.59 13.40
Bosque 7K 1429 | 2.24 | 13.11 1.02 |0.50 15.96
Bosque 7L | 132,98 | 238.94 | 12.05 |2.45| 19.41 144 10.19| 5.24 57.78 9.58
Bosque 7M | 13598 | 244.33 | 1437|228 | 29.17 | 0.64 |0.50| 6.90 43.76 19.47
Bosque 8J 12.31 [2.75| 24.90 2.01 |0.50 8.08
Bosque 8K | 4521 81.23 | 9.10 |3.07 | 21.65 1.00 |050| 9.86 28.79 6.01
Bosque 8L | 104.21 | 187.25 | 14.05|2.23| 17.38 1.16 |050| 8.68 51.51 23.62
Bosque 8M | 115.69 | 207.88 | 10.40 | 3.10| 18.39 1.08 |050| 5.20 64.92 7.64
Bosque 8N 66.24 | 119.02 | 1257 |2.39| 21.04 | 0.81 |0.50| 5.47 22.48 8.04
Bosque 9K 25.02 |1.84| 27.74 | 0.79 |0.50 20.51
Bosque oL 25.52 | 2.17| 30.39 153 |0.50 9.04
Bosque oM 1411 | 2.46 | 24.59 1.03 |0.50 7.78
Bosque 10L 38.76 | 1.21| 29.67 | 0.66 |0.50 48.06
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Anexo 3. Coordenadas geograficas de los datos de las variables verticales y horizontales

(UTM) en la FEIMA.

ID Clasificacion Latitud Longitud X Y

1A Agricola 9.8663194 -83.64073333 | 210372.8002 1091776.613
1B Agricola 9.8665333 -83.63982222 | 210472.9809 1091799.496
1C Agricola 9.8665167 -83.63883611 | 210581.1911 1091796.804
1D Agricola 9.8664944 -83.63793889 | 210679.6395 1091793.558
1E Bosque 9.8665111 -83.63691944 | 210791.5443 1091794.523
2A Agricola 9.8656944 -83.64076389 | 210368.8952 1091707.468
2B Agricola 9.8656778 -83.63981111 | 210473.4511 1091704.805
2C Agricola 9.8656389 -83.63881944 | 210582.2567 1091699.64
2D Agricola 9.8656528 -83.63794722 | 210677.9932 1091700.423
2E Bosque 9.8656306 -83.63690556 | 210792.2898 1091697.063
2F Bosque 9.8653889 -83.63601389 | 210889.9432 1091669.541
3C Agricola 9.8650972 -83.63883333 | 210580.2578 1091639.7
3D Agricola 9.8646556 -83.63794722 | 210677.122 1091590.059
3E Potrero 9.8646389 -83.63592778 | 210898.738 1091586.462
3F Bosque 9.8645806 -83.63501111 | 210999.2954 1091579.216
3G Bosque 9.8646722 -83.63690833 | 210791.1565 1091590.996
4D Potrero 9.8636694 -83.63789444 | 210682.0554 1091480.866
4E Potrero 9.8636694 -83.63694444 | 210786.3189 1091480.044
4F Potrero 9.8636361 -83.635925 210898.1699 1091475.476
4G Potrero 9.8636139 -83.63498889 | 211000.8884 1091472.209
4H Bosque 9.8636111 -83.63395 211114.9061 1091471
5D Potrero 9.8629944 -83.63790278 | 210680.5439 1091406.169
5E Potrero 9.8629139 -83.63698611 | 210781.0826 1091396.466
5F Potrero 9.8626778 -83.63600278 | 210888.7949 1091369.485
5G Potrero 9.8626 -83.63498333 | 211000.6184 1091359.992
5H Bosque 9.8626111 -83.63400833 | 211107.6355 1091360.377
51 Bosque 9.8625472 -83.6331 211207.2666 1091352.52
6G Potrero 9.8620056 -83.634975 211001.0108 1091294.2
6H Bosque 9.8617056 -83.63398056 | 211109.8859 1091260.138
6l Bosque 9.8616306 -83.63301944 | 211215.3135 1091251.007
6J Bosque 9.861575 -83.63203333 | 211323.4909 1091244.001
71 Bosque 9.8611306 -83.63301111 | 211215.7886 1091195.663
7] Bosque 9.8607472 -83.63203333 | 211322.7696 1091152.386
7K Bosque 9.8606556 -83.63104722 | 211430.9158 1091141.396
7L Bosque 9.8605889 -83.63004722 | 211540.6092 1091133.151
™ Bosque 9.8604444 -83.62913056 | 211641.0816 1091116.367
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Anexo 3. Continuacion.

ID Clasificacion Latitud Longitud X Y

8J Bosque 9.8599083 -83.63204167 | 211321.1168 1091059.549
8K Bosque 9.8598028 -83.63104444 | 211430.4804 1091047.012
8L Bosque 9.8597639 -83.63008611 | 211535.6216 1091041.879
8M Bosque 9.8597111 -83.62909444 | 211644.4164 1091035.18
8N Bosque 9.8597889 -83.62821111 | 211741.4277 1091043.028
9K Bosque 9.8589139 -83.63069722 | 211467.8122 1090948.335
oL Bosque 9.8587472 -83.63008889 | 211534.4293 1090929.36
oM Bosque 9.8588611 -83.62914722 | 211637.8819 1090941.153
10L Bosque 9.8580111 -83.6301 211532.5703 1090847.903
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Anexo 4. Plantas indicadoras de disturbio encontradas en cada una de las parcelas de la

FEIMA.

Parcela Ortigas Pastos Guarumo (Cecropia) Palmas
1A No No No No
1B No No No No
1C No No No No
1D No No No No
1E No No No Si
2A No No No No
2B No No No No
2C No No No No
2D No No No No
2E Si No No Si
2F No No No Si
3C No No No No
3D No No No No
3E No Si No No
3F Si No No Si
3G Si No No Si
4D No Si No No
4E No Si No No
4F Si No No Si
4G No Si No No
4H Si No No Si
5D Si No Si No
5E No No Si Si
5F No No No No
5G No Si Si No
5H Si Si No No
51 Si Si Si Si
6G No Si Si No
6H Si Si Si No
6l Si No Si No
6J Si No No No
71 Si No No No
7J No Si No No
7K Si No No Si
7L No No No Si
™ Si No No Si
8J Si No Si No
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Anexo 4. Continuacion.

Parcela Ortigas Pastos Guarumo (Cecropia) Palmas
8K Si No No Si
8L Si No No Si
8M Si No No Si
8N Si No No Si
9K Si No No Si
oL Si No No Si
oM Si No No Si
10L Si No No Si
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