Editores:

Jesus Alfaro Rodriguez,
Kinndle Blanco Penay
Carlos Morera Beita

o
e
aw

\
/

Q

Observatorio Ambiental

_|'-*-_'_.




PROGRAMA UBSERVATORIO AMBIENTAL-UNA:
INDICADORES AMBIENTALES 2010

Areas Tematicas: Recurso Hidrico v Biodiversidad

Editores:

Jess Alfaro Rodriguez,
Kinnale Blanco Pena

v Carlos Morera Beita




UNA

UNIVERSIDAD
NACIONAL  Qpservatorio Ambiental

COSTA RICA

333.91016
P963p

Programa Observatorio Ambiental-UNA: indicadores ambientales 2015
/ Editores Jesus Alfaro Rodriguez, Kinndle Blanco Pefia y Carlos
Morera Beita. -- 1. ed. -- Heredia, C.R. ;: Observatorio Ambiental
Vicerrectoria de Investigacion, , Universidad Nacional, 2015.

47 p.:il. col. ; 28 cm.

ISBN: 978-9930-9489-5-8

1. PROYECTOS DE INVESTIGACION 2. RECURSOS HIDRICOS
3. BIODIVERSIDAD 4. EDUCACION SUPERIOR I. Alfaro Rodrl'guez,
Jesus II. Blanco Pefia, Kindle 11I. Morera Beita, Carlos IV. Programa
Observatorio Ambiental-UNA: indicadores ambientales 2015 : Areas
Temdticas: Recurso Hidrico y biodiversidad

Vicerrectoria de Investigacion.

Universidad Nacional, Campus Omar Dengo, Heredia, Costa Rica.
Teléfono: (506) 2277-3418.

Fax:(506) 2237-6465.

Apartado postal: 86-3000 Heredia.

© PROGRAMA OBSERVATORIO AMBIENTAL-UNA: INDICADORES AMBIENTALES 2015
Areas Teméticas: Recurso Hidrico y Biodiversidad

De conformidad con la Ley N° 6683 de Derechos de Autor y Derechos Conexos es prohibida la reproduccion
de esta publicacion en cualquier forma o medio, electrénico o mecanico, incluyendo el FOTOCOPIADO, gra-
badoras sonoras y otros.

Primera edicion: Junio, 2015.
Lasinterpretaciones expresadas en esta obra colectiva son de exclusiva responsabilidad de los (as) autores(as).

Hecho en Costa Rica.
Disefio y diagramacion: Editorial Jade / Jade Disenos & Soluciones, 2229-2610 / www.jadecr.com

PROLOGO. ...t 7
AREA TEMATICA: RECURSO HIDRICO.......cveuinriuiiiniiineiineinnesisesisesesssessssesssessssesessesessssesssseses 9
INEFOAUCCION. ...ttt 11
Comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Burio-Quebrada Seca, Heredia..............ccccoviiniininiicnnn. 13
Caracterizacion hidrogeoquimica del sistema acuifero Barva............cccoovieiirniisncecceeees 21
Calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua en el acuifero costero de Jaco............cccovvveriiiniviirninn, 27
AREA TEMATICA: BIODIVERSIDAD.......c..cevtiuiirueinnirinnirinsesessesessesessssessssessssessssesessssesssssssssessens 33
INEFOAUCCION. ..ottt 35
Especies indicadoras de la salud del Parque Nacional Corcovado..............cccouiirniiirniiinsecee e, 37
Nematodos como indicadores ambientales. ..o 43
Dindmica y composicion del bosque seco tropical de GUANACASEE...........c.ccoviviiriiiiiriniicee e, 47



PROLOGO

El Programa Observatorio Ambiental es una iniciativa que promueve la generacion y divulgacién de conoci-
miento basado en el quehacer académico de la Universidad Nacional. Al mismo tiempo, busca convertirse en
una herramienta para las y los tomadores de decisiones y el publico en general en temas prioritarios naciona-
les. Para ello, se establecié un grupo de académicos que contaban con datos relevantes para la confeccion de
indicadores ambientales, distribuidos en dreas tematicas especificas (biodiversidad, recurso hidrico, calidad
del aire, salud, ordenamiento territorial e impacto ambiental de las actividades propias de la Universidad).
Actualmente participan investigadores de nueve unidades académicas y un programa de la institucion.

Con el fin de favorecer la divulgacién de los indicadores generados en el marco del Observatorio Ambiental,
se confeccionard una serie de folletos divulgativos. En esta primera entrega, se muestra indicadores que ex-
ponen la problemética relacionada con la calidad del agua en varios sectores del pais, asi como el estado de
la biodiversidad costarricense y la importancia de las presiones que la afectan.

Los insto, de una forma cordial, a tomar un momento de lectura, revision y andlisis de la informacién aqui
contenida como una forma de enriquecer el proceso de ensefanza-aprendizaje, para apoyar la toma de deci-
siones en el ambito local, nacional y regional.

Dr. Carlos Morera Beita
Vicerrector de Investigacion
Universidad Nacional







Introduccion

Segun el Il Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (2006), de toda el
agua disponible en el planeta, un 97,5 % es agua salada y el 2,5 % restante, agua dulce. De esta ultima, un
68,7 % se considera inaccesible pues se encuentra congelada en los polos, un 30,1 % es subterranea y sola-
mente un 0,4 % corresponde a agua superficial, siendo evidente que el porcentaje de agua con facilidad de
acceso para el consumo humano es sumamente bajo.

Costa Rica posee uno de los mayores indices de cobertura de agua para consumo humano, el cual fue de 97,4
% para el afo 2005 (Astorga, 2005). Sin embargo, muchos de los cuerpos de agua, tanto superficiales como
subterraneos, presentan graves problemas de contaminacién, poniendo en riesgo la salud publica del pais
(Pefia, 2008).

Dentro de los principales problemas que afectan al recurso hidrico se encuentran: la urbanizacion, el creci-
miento demografico desplanificado, la elevacién del nivel de vida, la creciente competencia por el agua, la
contaminacion y los efectos del cambio climatico (GreenFacts, 2009). Algunas de las causas del mal manejo
del recurso hidrico en nuestro pais son: su subvaloracién economica, la falta de actualizacién y aplicacion de
la legislacion nacional y el poco empoderamiento humano en la toma de decisiones (Pefia, 2008).

Debido a la problematica existente en torno al uso y aprovechamiento adecuado del agua, en el afio 2000 se
propone la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH), la cual se define como “un proceso que promueve
el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el
bienestar social y econdmico resultante de manera equitativa sin

comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales”

(GWP TechnicalAdvisoryCommittee, 2000). Con la

GIRH, el manejo del recurso hidrico se enfoca de

manera econémica, ambiental y social, englo-

bandose en una perspectiva ecosistémica

que asegure la conservacion de tan va-

lioso recurso (Pefia, 2008).

A continuacion, se hace referencia
a trabajos elaborados por investi-
gadores de la Universidad Nacio-
nal dentro del drea de recurso
hidrico. En general, constituyen
informacion importante para la
toma de decisiones, ya que desa-
rrollan indicadores relacionados
con el agua en algunos sectores
del pais.
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Lomportamiento del
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HIDRI

Universidad Nacional
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Juana Coto Campos®

El Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico (LAMRHI-UNA) contribuye a la gestion integrada de los recur-
sos hidricos superficiales mediante la generacion de informacion sobre el recurso, la propuesta de soluciones
a las problematicas encontradas, la educacion, el didlogo de saberes y el incentivo a la participacién de todos
los sectores de la comunidad. Una de las acciones que realiza este laboratorio es la evaluacion de la condicion
fisica, quimica y bacterioldgica del agua de la microcuenca del rio Burio-Quebrada Seca, por medio del moni-
toreo de pardmetros sensibles a condiciones cambiantes, tanto por fenémenos naturales como por factores
alterantes relacionados con la actividad antropica. Uno de estos parametros es el oxigeno disuelto, variable
muy significativa en la determinacion de la calidad de las aguas superficiales, dado su papel relevante en el
mantenimiento de la vida acudtica.

El oxigeno disuelto es un pardmetro que ha sido utilizado para evaluar la calidad de diferentes cuerpos de
agua superficiales, asi como para estimar el efecto en la dinamica del mismo de los vertidos industriales,
agropecuarios y residenciales, entre otros (Raj et al., 2007). La presencia de oxigeno disuelto en el agua
resulta principalmente de la contribucién de dos procesos: la difusion del aire del entorno, favorecida por el
proceso de aireacion, y la fotosintesis de organismos acuaticos productores primarios, como plantas y algas
(Drolc & Zagorc, 1996).

Este parametro estd influenciado por una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del rio, como:
la presencia de sustancias demandantes de oxigeno (algas), la temperatura, la salinidad, la materia organica
disuelta, el nitrégeno amoniacal y los s¢lidos suspendidos (Sanchez et al., 2007). La variacion de este para-
metro puede darse inclusive en periodos de 24 horas, como resultado de su dependencia de la temperatura y
de la actividad bioldgica (fotosintesis y respiracién) (Chapman, 1996).

La concentracion de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua superficial debe ser mayor a 5 mg/L para garanti-
zar la supervivencia de las comunidades biologicas y evitar la muerte de los peces. En términos porcentuales,
la concentracion adecuada para la vida acuatica debe ser superior al 70 % (USEPA, 1986).

1* Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico, Universidad Nacional. leomr11@gmail.com. Tel: (506) 2277 3824

2 Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico, Universidad Nacional. vivianae.salgado@gmail.com. Tel: (506) 2277 3824
3 Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico, Universidad Nacional. cristinabenavidesb@gmail.com. Tel: (506) 2277 3824
4 Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico, Universidad Nacional. ilenave@gmail.com. Tel: (506) 2277 3824

5 Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico, Universidad Nacional. juanamaria.coto@gmail.com. Tel: (506) 2277 3824
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En la actualidad, la disminucién del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua esta relacionada, principalmente,
con procesos de contaminacion y con alteraciones de los ecosistemas asociados, como las riberas. Cuando
a una corriente de agua ingresa material demandante de oxigeno, su degradacién ocurre inicialmente por
procesos aerobicos que consumen el oxigeno disuelto para su oxidacion, formandose productos finales ino-
cuos. Si el consumo de oxigeno ocurre a una tasa mayor que su tasa de reposicion, el oxigeno disuelto en el
agua disminuye, produciéndose la degradacion de los materiales por procesos anaerébicos, cuyos productos
finales pueden ser toxicos para los seres acudticos producir y olores desagradables (Flanagan, 1992).

Metodologia

La microcuenca del rio Burio-Quebrada Seca pertenece a la subcuenca del rio Bermudez y, a su vez, a la cuen-
ca del rio Grande de Tarcoles. Los cursos de agua mas importantes son: el rio Burio, que nace en los Angeles
de San Rafael de Heredia, y la Quebrada Seca, cuyas aguas emanan en Getsemani de San Rafael de Heredia.
Ambas corrientes se desplazan en direccién suroeste, cubriendo parte de los cantones de San Rafael, Barva,
Heredia, Flores y Belén, de la provincia de Heredia, y el distrito de San Rafael de Ojo de Agua, de la provincia
de Alajuela, antes de desembocar en el rio Bermudez (Mena, 2011).

En la microcuenca se establecieron ocho puntos de muestreo, utilizando como criterios de seleccion las ca-
racteristicas del entorno y el impacto estimado del desarrollo urbano y de las actividades antropogénicas
puntuales y no puntuales sobre el rio. En el Cuadro 1 se detalla la ubicacion de los mismos.

Cuadro 1.
Ubicacion de los puntos de muestreo en la microcuenca del rio Burio-Quebrada seca.

Punto  Coordenadas e Descripcion
(msnm)

1RB N 10°0184,7 1415 Naciente del rio Burio en San Rafael de Heredia.
0 84°05'77,3”

2RB N 10°0020,9" 1183 Puente que comunica la urbanizacion Santa Lucia y
0 84°0708,7 Heredia centro.

3RB N 10°0020,9” 1156 Puente que comunica Mercedes Norte con la Clinica
0 84°07'32,6” de Heredia.

4RB N 10°0'3.44” 1100 Puente entre Mercedes Norte y Mercedes Sur, en
0 84°740,83" las inmediaciones de la Escuela de Cubujuqui.

5RB N 10°0015,4” 1096 Puente entre Mercedes Norte y Mercedes Sur, a
0 84°0810,0” pocos metros de la union entre el rio Burio y la

Quebrada Seca.

6RB N 9°59'92,2" 1055 Puente cerca de la Clinica de San Joaquin de Flores.
0 84°04'96,7"

7RB N 9°58'52,48" 910 Centro de San Antonio de Belén, en margen derecha
0 84°10'57,44” de finca de la ANDE.

8RB N 9°5829.93” 880 Frente al Proyecto Gol, carretera a Santa Ana, cerca
0 84°1158,76” de la desembocadura en el rio Bermudez.

Se realizaron mediciones in situ de la temperatura ambiental, la temperatura del agua y el porcentaje de satu-
racion de oxigeno, utilizando la metodologia descrita en el Standard Methods for the Examination for Water
& Wastewater (Eaton et al., 2005). En total se obtuvieron 303 datos de cada parametro, entre las 5:00 am y
9:00 am, en el periodo comprendido entre octubre del 2005 y noviembre del 2014, considerando el patrén de
precipitacion en el area de estudio.

El andlisis estadistico de los datos se realizé utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2014), en donde
se graficaron los datos por punto de muestreo, época y afio. En cada grafico se incluye el error estandar de
las mediciones.
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Resultados e interpretacion del indicador

Figura 1.
Variacion en el porcentaje de saturacion de oxigeno v temperatura por
punto de muestreo en la microcuenca del rio Burio-Uuebrada Seca.
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Como se observa en la Figura 1, el punto 4RB destaca porque en él se midi6 la menor concentracion de oxige-
no disuelto. El valor promedio de oxigeno disuelto en este punto es de 40,61 %, que se encuentra por debajo
del valor minimo recomendado. Esta zona de la microcuenca se caracteriza por el deterioro de sus riberas,
las que se mantienen cubiertas por vegetacion alterada y fluctuante a lo largo del ano, por la permanente
intervencién de las personas de las cercanias y la expansion de la infraestructura. Otro factor que altera el
punto de muestreo 4RB es el ingreso de aguas residuales, canalizadas por las acequias y alcantarillas, asi
como la cercania de la calle al cauce. Al curso de agua llegan con facilidad no solo aguas contaminadas, sino
también solidos sedimentables y otros que se acumulan en el cauce y en las riberas. Otras condiciones que
desfavorecen la oxigenacion del rio en esta zona son el cauce angosto, la columna de agua estrecha y el con-
secuente estancamiento de las aguas. Si bien no hay evidencia directa de contaminacion fecal, los olores y

la gran cantidad de material organico acumulado en el lecho del rio podrian ser determinantes en las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto.

Los puntos 2RB, 3RB, 5RB y 6RB presentan niveles de oxigeno similares. Sin embargo, la tendencia al aumento
en el porcentaje de oxigeno disuelto en los puntos del 5RB al 8RB evidencia que, después del punto 4RB, se

da un aumento en la capacidad de depuracién del rio, el cual puede estar influenciado por un incremento en
su caudal.

En la Figura 1 se observa que existe una tendencia ascendente en la temperatura del agua al descender en la
microcuenca. Esta variacion se debe a las caracteristicas geograficas propias de cada zona. En el caso de San
Rafael de Heredia, es una zona montafosa y, por ende, la temperatura es menor si la comparamos con la zona
de Belén de Heredia. Considerando que la maxima diferencia de temperatura se da entre los puntos 1RBy 8RB

y que corresponde a un valor de 2,37 °C, no existe evidencia de contaminacion térmica en la microcuenca del
Rio Burio-Quebrada Seca.

Figura 2.
Variacion en el porcentaje de saturacion de oxigeno por punto de muestreo,
distribuido por epoca del afo en la microcuenca del rio Burio-Uuebrada Seca
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En la Figura 2 se muestra que, en los diferentes puntos de muestreo, existe una diferencia entre la concen-
tracion de oxigeno disuelto determinado durante la época seca y la época lluviosa, generalmente se observa
un incremento de la concentracion durante la época lluviosa. El aumento en la precipitacion durante la época
lluviosa, ocasiona un incremento en el caudal del rio (efecto de dilucion) y esta condicién, asociado a la dismi-
nucion de la temperatura promedio y la limpieza del lecho del rio por las fuertes corrientes que movilizan los
contaminantes, contribuyen a explicar la diferencia en la concentracion de oxigeno disuelto entre las épocas.

El punto 4RB se mantiene como el punto con menor concentracion de oxigeno disuelto en todas las épocas y
no logra alcanzar valores mayores al minimo recomendado. Respecto al punto 1RB, los datos en época seca
son escazos, debido a que la naciente del rio pierde su caudal y, por ello, la diferencia que se observa entre
las dos épocas puede no ser representativa.



Figura 3.
Variacion en la temperatura por punto de muestreo distribuido por época del ar,
seqin la precipitacion (Iluviosa v seca) en la microcuenca del rio Burio-Quebrada Seca.
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El comportamiento de la temperatura durante las épocas seca y lluviosa fue similar a la tendencia analizada
por punto de muestreo, ya que se evidenci6 un incremento en la misma al descender en la microcuenca (Fig.
3). Esta tendencia se mantuvo tanto en época lluviosa como en época seca. Las horas en las cuales se realiza-
ron los muestreos y la presencia de vientos alisios en la época seca permiten explicar las bajas temperaturas
que se obtuvieron en esta estacion.

Figura 4.
Variacion en el porcentaje de saturacion de oxigeno
nor ano en la microcuenca del rio Burio-Uuebrada Seca.
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En promedio, la menor concentracion de oxigeno disuelto en la microcuenca (Fig. 4) se encontrd en los afios
2013 y 2014, con 58,13 % y 58,03 % respectivamente. El incremento en las actividades antropogénicas que
se generan en la zona y la falta de regulacién de la legislacién ambiental han ocasionado un deterioro en la
calidad del agua de la microcuenca.

Considerando el comportamiento del oxigeno disuelto por punto de muestreo, en la microcuenca del rio Bu-
rio-Quebrada Seca se puede identificar cinco zonas: la primera incluye Gnicamente la naciente del rio Burio
(punto 1RB), que se diferencia de las demds por las altas concentraciones de oxigeno y por la intermitencia del
flujo de agua. La segunda zona incluye los puntos 2RB, 3RB, 5RB y 6RB, con tensiones de oxigeno inferiores
al 70 %, y la tercera corresponde al punto 4RB, con las concentraciones mas bajas de toda la microcuenca.
Los puntos 7RB y 8RB describen la quinta zona, donde los porcentajes de saturacion de oxigeno son altos y
se encuentran por encima de un 70 %, similar a los medidos en el punto 1RB.
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Laracterizacion hidrogeoquimica
del sistema acuitero Barva

Laboratorio de

Hidrologia Ambiental
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Hazel Calderon Sanchez’

Un acuifero es una formacion geoldgica y una importante fuente de agua

para el abastecimiento humano. La composicion quimica del agua subterranea

estd influenciada por las interacciones con el material geoldgico en que se encuentra

(Fehdi et al., 2009) y por las actividades antropogénicas que se desarrollen en las zonas de recarga. El agua
subterrdnea estd en continuo movimiento y su composicion quimica evoluciona en espacio y tiempo. Las
caracteristicas hidrogeoquimicas pueden variar dependiendo del tipo de acuifero, su litologia, la recarga, el
grado de confinamiento, la vulnerabilidad y el uso del suelo sobre este, caracteristicas que pueden ser eviden-
ciadas por medio de la caracterizacién hidrogeoquimica (Bortolini et al., 2014).

En el Valle Central se encuentran el acuifero Barva y los acuiferos Colima, los cuales abastecen de agua a
una parte importante de la poblacion de Heredia, Alajuela y San José. Se estima que alrededor de 700 000
personas se abastecen con el agua de estos acuiferos por medio de acueductos municipales, Asociaciones de
Acueductos Rurales (ASADAS) o por la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH). Sobre el drea que
sobreyace el acuifero Barva se desarrollan gran cantidad de actividades y se da un uso de suelo principalmen-
te urbano y agricola (Fig. 1).

Figura 1.
Usos de suelo generalizados sobre el acuifero Barva y Colima, Heredia, Costa Rica.
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1 Laboratorio de Hidrologia Ambiental, Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica. alicia.fonseca.sanchez@
una.cr. Tel: (506) 2277 3494.
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La distribucion espacio temporal de las propiedades fisico-quimicas y concentraciones de las especies quimi-
cas disueltas en el agua se denomina campo hidrogeoquimico y se ha determinado que, bajo condiciones na-
turales, este puede variar en el espacio pero es muy constante en el tiempo (Kania et al., 2011). Sin embargo,
en acuiferos libres y superficiales, la variabilidad temporal se debe a actividades antropogénicas de diversa
naturaleza. Ademas, ciertos parametros quimicos, como los nitratos, pueden servir como indicadores de con-
taminacion proveniente de zonas agricolas y urbanas sin alcantarillado sanitario, zonas que se presentan con
gran frecuencia sobre el acuifero Barva (Fig. 2). El presente estudio pretende caracterizar hidrogeoquimica-

mente el agua de los acuiferos Barva y Colima.

Figura 2.
Uso de suelo predominante sobre el acuifero Barva.

Metodologia

El acuifero Barva se encuentra ubicado en la parte noroeste del Valle Central (Fig. 3), en las partes altas de
la cuenca del rio Virilla. Tiene un drea de 275 km? y un espesor saturado que va desde los 4 a los 66 m, apro-
ximadamente. Por su parte, el acuifero Colima se localiza bajo un sector de las formaciones geoldgicas del

acuifero Barva (Fig. 4).

Figura 3.
Ubicacion geogréfica del acuifero Barva.
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Figura 4.
Golumna geologica simplificada con las ubicaciones relativas de los miembros geologicos que
comprenden el &rea de estudio, sistema de acuiferos Barva [modificado de BGS/SENARA, 1988].
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Se seleccionaron 51 sitios para conformar la red de muestreo (Fig. 5), los cuales fueron evaluados fisico-quimi-
camente desde setiembre del 2002 hasta el mayo del 2004, cada tres meses, para un total de 5 a 9 muestras
por cada sitio. Se determind, in situ, la conductividad eléctrica, la temperatura y el pH. Ademas, se analizaron
los siguientes iones: calcio, magnesio, potasio, sodio, cloruro, sulfato, nitratos y bicarbonato, siguiendo los
protocolos correspondientes (APHA, 1995) en el Laboratorio Nacional de Aguas del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (ICAA).

Figura .
oitios de muestreo para la caracterizacion fisico y quimica
del agua subterranea de los acuiferos Barva y Colima.

Red de muestreo de 51 sitios en el Acuifero Barva, 2002-2004.
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Resultados

Las concentraciones de los iones mayoritarios fueron similares entre épocas secas y lluviosas. El agua mues-
treada del acuifero Barva se clasificd como bicarbonatada calcico-magnésica, segtin el andlisis del diagrama
de piper (Fig. 6). Asimismo, la mayoria de los sitios muestreados del acuifero Colima también captaban aguas
de este tipo.

Figura 6.
Uiagrama de Piper para las aguas subterraneas de I3 zona de estudio. Se utilizd el promedio
de los resultados en los sitios en donde se habia realizado mas de un muestreo.
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A pesar de que el agua del acuifero Colima forma parte de la misma familia hidrogeoquimica que el agua del
Barva, se encontro concentraciones mayores de K*, Na’, SO, en el acuifero Colima. Los resultados de conduc-
tividad eléctrica, Mg y HCO,” también son relativamente elevados.

Interpretacion del indicador

Los acuiferos Barva y Colima poseen una calidad de agua aceptable que puede ser utilizada para abasteci-
miento humano, debido a que ningiin pardmetro analizado sobrepaso los valores de las guias de calidad del
agua que recomiendan la OMS (2011) y el decreto 32327-S (2005).

El agua del acuifero Barva es de tipo bicarbonatada calcico-magnésica y los sitios muestreados presentaron
proporciones ionicas muy similares por razones como zonas de recarga en todo el acuifero y composicion de
rocas del acuifero muy similar. Los sitios muestreados del acuifero Colima también se clasificaron como aguas
bicarbonatada cdlcico-magnésicas, similitud que puede ser explicada por la ocurrencia de procesos de mezcla
con el acuifero Barva.

El agua del acuifero Colima presenta bajas concentraciones de nitratos y cloruros, lo que se atribuye a que
la mayor parte de su extension se encuentra protegida por el acuifero Barva que lo sobreyace, aunque existe
evidencia de cierta conexion hidraulica entre ambos acuiferos.
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Lalidad fisica, quimica y
microbiolagica del agua en el
acuitero costero de Jaco

Rolando Sanchez Gutiérrez',
Alicia Fonseca Sanchez*',
Hazel Calderon Sanchez,
Christian Nunez Solis'.

En Costa Rica, el Pacifico Central representa una zona donde se desarrolla gran parte del turismo costero. En
esta region se pueden identificar dos centros turisticos principales: Jacd y Quepos. Para el afo 2008, la Se-
cretaria Técnica indico que el 69 % de los proyectos turisticos presentados para la aprobacion de la viabilidad
ambiental correspondian al distrito de Jacé (CREST, 2010).

En esta zona, la calidad del agua en el acuifero es de gran interés por su relacion con la salud publica de sus
habitantes y el desarrollo turistico. La sobreexplotacién del recurso, la disposicién de residuos sélidos y la
carencia de un adecuado sistema de alcantarillado representan factores muy importantes que amenazan la
calidad del agua en el acuifero.

El objetivo de este trabajo consistié en evaluar parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en el agua del
acuifero Jacé como insumo para la clasificacion hidrogeoquimica del recurso y el andlisis de calidad del agua
respecto a la normativa nacional vigente.

Metodologia

La zona de estudio se ubico en el Pacifico Central de Costa Rica, provincia de Puntarenas, distrito de Jacé
(Fig.1). Se seleccionaron 17 pozos distribuidos aleatoriamente en el drea del acuifero, incluyendo la zona alta,
media y costera. Ademas, se incluyeron los pozos utilizados por el Instituto de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) para abastecimiento de la poblacion (Fig. 2 'y 3). Se incluyeron puntos cercanos al antiguo botadero
de basura y al Parque Ambiental de Residuos Sélidos. Los criterios de seleccion de los pozos fueron: su uti-
lizacion cotidiana, no poseer sistema de cloracion y que las bombas de extraccién se encontraran en buen
estado. Se realizaron tres muestreos en los meses de julio y noviembre del 2013, y marzo del 2014.

1 Laboratorio de Hidrologia Ambiental, Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica. alicia.fonseca.sanchez@
una.cr. Tel: (506) 2277 3494.

Laboratorio de
Hidrologia Ambiental
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Figura 1.
Ubicacion geografica del acuifero costero de Jaco, Puntarenas, Costa Rica
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Figura 2.
Pozo del AyA para abastecimiento en el distrito de Jaco.

Figura 3.
Red de muestreo de pozos sobre el acuifero costero de Jaco, Puntarenas, Costa Rica
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El andlisis fisico-quimico de las muestras se realizo segin las especificaciones del Standard Methods for
Examination of Water and Waste Water (2005), en el Laboratorio de Andlisis y Servicios Quimicos de la Uni-
versidad Nacional. Las pruebas microbiologicas se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia de la Escuela
de Ciencias Biologicas, donde se analizo la presencia de coliformes totales, coliformes fecales y E. coli por la

técnica de tubos multiples.

Resultados

La hidrogeoquimica en todo el acuifero es del tipo Bicarbonatada-Calcico-Magnésica (Fig. 4). Mediante los
andlisis fisicos y quimicos se hall¢ altas concentraciones relativas de ion bicarbonato, lo que indica que las
aguas son de poco tiempo de contacto con el suelo, relacionandolo asi con rapidas recargas al acuifero.

29



30

Figura 4.
Uiagrama de Piper de los pozos evaluados en el acuifero de Jaco,

La concentracion de metales traza se encontro por debajo del limite de cuantificacién, lo que supone que no
existen indicios de contaminacion por infiltracion de sustancias provenientes de residuos solidos. Los resul-
tados de los parametros microbioldgicos indican que no existe contaminacion con los parametros de E. coli,
coliformes fecales y coliformes totales, ni con contaminacién quimica, principalmente nitratos.

El andlisis de los indices hidrogeoquimicos muestra que no existe un proceso de intrusion salina. Los valores
obtenidos para las relaciones evaluadas son acordes al tipo de agua dulce sin influencia de agua marina. Se
destaca que en algunos pozos costeros se encuentran valores significativamente diferentes a los obtenidos
en los demds pozos.

Interpretacion del indicador

Los resultados obtenidos para los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos evaluados se encuentran
dentro de la normativa nacional vigente (Decreto 32327-S). Se determin6 pozos en donde existia incumpli-
miento en algunos parametros. Sin embargo, esa minoria de casos no supone un riesgo importante para el
uso del recurso.

Los pozos fueron agrupados por su distribucion geografica con respecto a la distancia de la costa. Se eviden-
cio que los de zona costera presentan mayores valores en los parametros evaluados, con respecto a los pozos
de la zona alta y media. Las relaciones Cloruro-Bicarbonato mas altas se encuentran en los pozos que se han
identificado como los mas salinos, por lo que estos valores pueden servir como parametro inicial para futuros
seguimientos del agua en estos pozos.

Debido que el requerimiento de agua en el acuifero es muy variable, con una alta demanda durante el periodo
vacacional, es importante poder hacer un analisis de variaciones estacionales. Se recomienda llevar un plan
de monitoreo para recaudar una mayor cantidad de datos en las diferentes épocas del afio, donde se incluyan
un inventario de la cantidad de pozos que existen en la zona y se establezca un plan de vigilancia de parame-
tros criticos en los pozos mas vulnerables a la contaminacién por actividades antropicas o marina.
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Introduccion

Biodiversidad es un término usado para describir la variedad de formas de vida, los roles ecolégicos que estas
desempenan y la diversidad genética que contienen (Wilcox, 1984). Su monitoreo consiste en medir y mues-
trear algunas especies a lo largo del tiempo y comparar los resultados obtenidos para proveer informacion
acerca del estado de una especie, su entorno y sus tendencias. A estas especies se les conoce como indica-
dores bioldgicos o bioindicadores.

De acuerdo con Noss (1990), un buen indicador deberia:

Detectar cambios en el ecosistema.

Estar distribuido a lo largo de un gran drea geografica.

No depender del tamafio de muestra.

Ser facil de medir, colectar, estimar y calcular.

Diferenciarse entre sus ciclos naturales y las tendencias inducidas por actividades antropogénicas.
Contar con una taxonomia bien conocida y estable.

Poseer una biologia e historia natural apropiadamente documentadas.

Mostrar que los patrones observados en el taxon indicador se ven reflejados en otros taxa rela-
cionados y no relacionados.

Se espera que, a través de la utilizacion de los indica-
dores, se pueda detectar, describir y predecir los
cambios ocasionados principalmente por

las actividades antropogénicas, con el

fin de generar informacion impor-

tante para el desarrollo de pau-

tas de manejo y legislacion

que permitan conservar los

recursos para el futuro.
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FSpecies indicadoras de la salud
del Pargue Nacional Corcovado

Eduardo Carrillo™,
Grace Wong'
yJoel Saenz'.

Costa Rica es uno de los paises mas avanzados, en América Latina, en

cuanto a la proteccion de dreas silvestres y sus recursos naturales. Sin em-

bargo, los datos acerca de si la mayoria de las dreas boscosas costarricenses
cumplen con los requisitos minimos para mantener especies silvestres que requieren
dreas extensas para sobrevivir son escasos.

Los grandes felinos, como el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor), sus presas, entre ellas, el
chanco de monte (Tayassu pecari), la danta (Tapirus bairdii) y el saino (Pecari tajacu) estan muy relaciona-
dos con los bosques primarios. Estos animales han desaparecido en la mayor parte del pais debido a la des-
truccion del habitat y a la presion por caceria. Dichas especies pueden ser utilizadas como indicadoras para
estimar la salud del ecosistema y ayudar a definir rutas de comunicacion y limites de corredores biologicos.

Este informe presenta los resultados de los ultimos 24 afos de monitoreo de cinco especies de mamiferos
grandes y medianos en el Parque Nacional Corcovado (PNC). Las especies incluidas son: el jaguar, el puma, el
chancho de monte, el saino y la danta.

Metodologia

Para obtener los datos para el cdlculo del indice de abundancia, se realizaron recorridos por los senderos de
sectores definidos dentro del PNC. En cada sendero se colecto el nimero de pistas de cada especie y se cal-
cul6 un indice de abundancia por especie, dividiendo el nimero de pistas registradas (ej. huellas, heces) entre
la distancia recorrida en el sendero. El muestreo se realizd una vez al afo, en los meses de agosto, setiembre
y octubre. Las especies escogidas para este indicador fueron: el jaguar (Panthera onca), el chancho de monte
(Tayassu pecari), el saino (Pecari tajacu), la danta (Tapirus bairdii) y el puma (Puma concolor).

Resultados

En las Figuras 1, 2, 3, 4y 5 se muestran el indice de abundancia relativa en el PNC calculado para el jaguar, el
chancho de monte, la danta, el saino y el puma para el periodo 1990 - 2014.

1 El Instituto Internacional en Conservacion y Manejo de Vida Silvestre, Universidad Nacional. icomvis@una.cr. (506) 2277 3282

(<



Figura 1.
Indices de abundancia del jaguar ( Panthera onca)
en el Pargue Nacional Corcovado, Costa Rica.
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Figura 2.
Indices de abundancia del chancho de monte ( fayassy pecari)
en el Pargue Nacional Corcovado, Costa Rica.
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, Figura 3.
Indices de abundancia de la danta [ Tapirus bairdii)
en el Pargue Nacional Corcovado, Costa Rica.
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Figura 4.
Indices de abundancia del saino [ Pecari tajacy)
en el Pargue Nacional Corcovado, Costa Rica.
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| Figura 9.
Indices de abundancia del puma [ Puma concolor)
en el Parque Nacional Corcovado, Costa Rica.
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Interpretacion del indicador

Los datos de indices de abundancia muestran que las poblaciones de jaguares han disminuido casi en for-
ma sostenida en los ultimos 20 afos en el PNC (Fig. 1), lo que esta ligado al decrecimiento en las poblacio-
nes de chancho de monte, principal fuente de alimento de los jaguares. Esto se relaciona con el despido, en
1994, de 50 guardaparques en el area, lo que favorecié el aumento de la caceria furtiva en la zona (Carrillo
etal, 2000).

En la figura 2 se muestra la recuperacion de las poblaciones de chanchos de monte después de un fuerte pe-
riodo de caceria ilegal en 2002 y 2003. Nuestros datos fueron utilizados para justificar la contratacion de 63
nuevos funcionarios en el Area de Conservacion Osa (ACOSA), lo que produjo una reduccion substancial en
la caceria ilegal y, por ende, la recuperacion de la poblacion de chanchos en los afos 2007, 2008 y 2009. Sin
embargo, se da un nuevo deterioro de la poblacion de chancho de monte a partir del 2010, relacionado con el
incremento de la oreria ilegal dentro del PNC.

Las poblaciones de saino y puma tienden a crecer durante los tltimos afios (Fig. 4 y 5) en concordancia con
el descenso de las poblaciones de chancho de monte y de jaguar. Por otro lado, las poblaciones de danta se
mantienen relativamente estables, con excepcion de una disminucion en los afios 2008 y 2009 (Fig. 3), donde
se dio una alta mortalidad natural cuya causa no fue documentada.
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Nematodos como
indicadores ambientales

Alejandro Esquivel Hernandez'

Los nematodos son gusanos cilindricos y delgados que juegan un

papel importante en una serie de procesos ecologicos claves para el

funcionamiento de los ecosistemas. Una aplicacion muy particular, que

ha tomado auge en los tltimos afios, es el uso de su diversidad como bioindi-

cador de la calidad de suelos y sedimentos acuaticos (Bongers, 1990; Bongers &

Ferris, 1999; Yeates & Bongers, 1999; Neher, 2001). La ecologia del suelo es sumamente

vulnerable a los contaminantes y otras alteraciones, por lo que la evaluacion permanente de los cambios que
suceden a la microflora y microfauna es una forma de prevenir y restringir acciones que puedan afectar su
multifuncionalidad. Los nematodos presentan caracteristicas especiales para detectar los cambios que suce-
den en el ecosistema del suelo, como consecuencia de la contaminacidn, desforestacién, eutroficacion, etc.

Los nematodos los podemos dividir en dos grandes grupos: los colonizadores (c) y los persistentes (p) segun
su estrategia de vida y habilidad de colonizar distintos ambientes. La escala utilizada para medir el disturbio
ambiental esta calibrada de 1- 5, en donde el valor 1 se asigna a los extremos colonizadores y el 5, a los ex-
tremos persistentes. Hay especies que presentan caracteristicas intermedias en la escala, por lo que se les
asigna valores de 2-4. Esta escala es ampliamente aceptada por muchos nematélogos a nivel mundial y es la
base para el calculo de la ecuacion utilizada en el monitoreo ambiental.

Metodologia

El estudio se realiz6 en la Estacion Bioldgica La Selva, Sarapiqui, y en distintos agroecosistemas. Los datos
corresponden a andlisis de muestras realizados entre el 2005 y el 2008. Para cada sistema estudiado se
identificaron cientos de nematodos a nivel de género o familia, segiin su complejidad taxonémica.

El indice de madurez (IM) es una ecuacion simple, que evalua la comunidad de nematodos en una muestra

dada seguin la proporcion de individuos colonizadores y persistentes. A mayor disturbio ambiental, el IM tiene
valores cercanos a 1, mientras que valores por encima de 3 sugieren estabilidad ambiental.

Resultados

En las Figuras 1y 2 se muestra el indice de madurez calculado para parcelas de bosque tropical lluvioso.

1 Profesor Jubilado, Universidad Nacional de Costa Rica, Laboratorio de Nematologia, a.esquivel.hernandez@gmail.com.
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Figura 1.
Comportamiento del indice de madurez (IM), calculado para parcelas de bosque tropical
lluvioso en Ia Estacion Biologica La oelva, sarapiqui y en distintos agroecosistemas.
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Figura 2.
Uistribucion porcentual de valores c-p calculados para distintos agroecosistemas
[Rojo: arroz, Amarillo; platano, Azul: melon; Verde: Tomate, Celeste: Café).

Agroecosistemas

Interpretacion del indicador

Notese como disminuye el valor del indice de madurez en sistemas agricolas (Fig.1). En cultivos de ciclo corto
0 en sistemas agricolas en donde se utiliza gran cantidad de insumos como plaguicidas y fertilizantes, el IM
tiende a ser mucho mas bajo. Esta bien documentado que las alteraciones fisicas o quimicas provocadas al
agroecosistema afectan la diversidad de nematodos, la estructura tréfica y el grado de sucesion alcanzado
por la comunidad. El alto valor del IM en el bosque es debido a una mayor proporcion de nematodos persis-
tentes, lo que indica condiciones mas estables del ambiente.

La Figura 2 complementa la informacion presentada anteriormente. En los sistemas agricolas estudiados se
determin6 una alta dominancia de nematodos colonizadores (c-p 1y c-p 2, Rhabditidos y Cephalobidos res-
pectivamente) y en una proporcion relativamente baja, nematodos c-p 3, c-p 4 y c-p 5. Una mayor presencia
de nematodos c-p1 en la muestra indica abundancia de alimento (Bongers & Ferris, 1990), mientras que un
incremento de nematodos c-p2 acompafado de disminucién de c-p 1y c-p 3-5 refleja “estrés’. Por otra parte,
un incremento en la proporcion de c-p 3 a c-p 5 refleja sucesion natural producto de estabilidad ambiental.

Los resultados muestran que efectivamente hay un efecto adverso en la calidad del suelo. A mayor disturbio
ambiental, ya sea por labranza o aplicacion de insumos, la diversidad de nematodos de vida libre disminu-
ye. Hay que recordar que solo una pequena parte de las especies de nematodos conocidas hoy en dia son
perjudiciales para las plantas. La gran mayoria juega un papel importante en el reciclaje de nutrientes y, por
lo tanto, interviene en la sostenibilidad de los ecosistemas. Las medidas de control quimico mediante uso
de nematicidas controlan las poblaciones de nematodos fitoparasitos, pero también afectan negativamente
la diversidad microbiologica del suelo. Sistemas de monitoreo ambiental empleando microorganismos es un
tema que ha adquirido relevancia en la dltima década, herramienta que podria contribuir al sector agricola en
la implementacion de tacticas que afecten en menor grado la diversidad microbiologica del suelo.

En estudios recientes se han venido incorporando otros indices de funcion del ecosistema que brindan una
mejor resolucion e interpretacion de los cambios que suceden en los suelos o sedimentos acuaticos expues-
tos a distinto grado de disturbio. Se trata del indice basal (IB), el indice estructural (IEs) y el indice de enri-
quecimiento (IEr). Estos indices, al igual que el indice de madurez (IM), se fundamentan en la proporcion de
nematodos cp-1a cp-5 presentes en la muestra (Ferris, 2012).
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El indicador propuesto tiene como objetivo determinar el tipo y el grado de cambio en métricas basicas de
estructura y composicion de las especies presentes en diferentes estadios sucesionales del bosque seco de
Guanacaste, a través del monitoreo continuo con parcelas permanentes de monitoreo (PPM). Estos indica-
dores de biodiversidad permiten evaluar el estado actual de los ecosistemas forestales y, en este caso en
particular, el estado de sucesion del bosque seco secundario en comparacion con el primario intervenido.

Metodologia

En 1990 se establecieron tres parcelas permanentes de monitoreo de una hectdrea cada una, en el bosque
seco del Parque Nacional Guanacaste (PNG), dos de ellas en bosques secundarios de 14y 34 afos de edad
en el momento de establecimiento, ubicadas ambas en el Sector Pocosol, y otra parcela en el bosque primario
intervenido, localizada en el sector conocido como El Hacha (Fig. 1y Cuadro 1).

1 Instituto de Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR), Universidad Nacional. gusta-vo.hernandez.sanchez@una.cr, montero.
william@gmail.com y henry.sanchez.toruno@una.cr. Tel: 2562 4600

2 Cooperacion Técnica Alemana (GlZ-Costa Rica). sanchema@racsa.co.cr.
3 Area de Conservacion Guanacaste (ACG), SINAC. mgutierrez@acguanacaste.ac.cr.

4 Escuela de Ciencias Ambientales (EDECA), Estudiantes de Carrera Ingenieria Forestal. pmonto-yag11@yahoo.com, josepmora0403@
gmail.com, stephanienu@hotmail.es.
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Figura 1.
Localizacion de las PPM dentro del Parque Nacional Guanacaste.
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Cuadro 1.
Descripcion general de [as PPM dentro del Parque Nacional Guanacaste.

Nombre de Zona de Vida Lot Altitud Tipo de Pendiente Linea Ultima
: . del bosque : iy
PPM segun Holdridge R (msnm) suelo topografica  base medicion
PNG 1 Secundario 264 Entisol Plano o 1990 2012
(38) casi plano
(0a3%)
PNG 2 Bosque Himedo Secundario 262 Entisol Planoocasi | 1990 2011
Premontano
L (58) plano
Transicion (0 a 3%)
a Basal
PNG 3 Primario 296 Inceptisol | Ligeramente | 1990 2012
intervenido ondulado (3
a 8%)

En total, se han realizado siete mediciones desde la fecha de establecimiento. Sin embargo, se presentan los
resultados de cinco de ellas: 1990, 1998, 2002, 2009 y 2012. Es importante mencionar que, para el presente
estudio, se aplicd en campo el Protocolo de Establecimiento y Medicion de Parcelas Permanentes de Moni-
toreo (Sanchez, 2015), con el fin de estandarizar las mediciones y bases de datos con otras a nivel nacional.
Este cambio metodoldgico resulto en diferencias considerables con resultados presentados en indicadores
pasados en el Observatorio Ambiental, principalmente porque en mediciones anteriores cuando un arbol
contaba con varios ejes de diametro a la altura del pecho (dap) > 10 cm, se contabilizaba cada eje como un
individuo independiente, y por el contrario, con el protocolo un arbol con varios ejes se contabiliza como un
solo individuo.

Resultados

A continuacion se presenta el resultado de la dinamica del bosque seco de Guanacaste y sus cambios en nu-
mero de individuos y drea basal en los ultimos 22 afos de mediciones (Cuadro 2y Fig. 2).

Cuadro 2.
Resumen de cambios en ndmero de individuos y area basal
nor PPM dentro del Parque Nacional Guanacaste,

PNG_01_Bosque secundario
N° ind/ha Cambios (%) ind

Edad (afos) G (m2/ha) Cambios (%) m2

14 450 0 19,2 0
2 454 0,9 20,2 52
26 352 21,8 18,3 45
33 309 31,3 18,0 -6,2

36 299 -34,1

18,3

44

PNG_02_ Bosque secundario
N° ind/ha Cambios (%) ind

Edad (anos) G (m2/ha) Cambios (%) m2

34 512 0 20,4 0

42 448 12,5 20,7 1,8
46 510 138 21,1 38
53 473 73 223 9,6

55 445 -59

22,7

1,4

PNG_03_Primario Intervenido
N°ind/ha Cambios (%) ind

Edad (anos) G (m2/ha) Cambios (%) m2

Indeterminado 449 0 29,3 0

Indeterminado 427 -4.9 28,3 -36
Indeterminado 466 9,1 26,7 -5,6
Indeterminado 476 2,1 30,1 12,8
Indeterminado 524 10,1 27,3 -93

Se puede apreciar como el bosque secundario mas joven (PNG 01) presenta una disminucion en el nimero de
individuos a partir de 1998, con una reduccion del 34 % de los mismos, aunque manteniendo estable el area
basal en 18 m?/ha. Por otro lado, el bosque secundario de mayor edad (PNG 02) tiende a una disminucion en
el nimero de arboles pero, por el contrario, incrementa el drea basal respecto al afio de la linea base (1990)
a 22,7 m*/ha. Diferente a los casos anteriores, el bosque primario tuvo un aumento en el nimero de arboles,
mientras que el drea basal ha presentado tanto aumentos fuertes como disminuciones (Fig. 2).
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Nimero de individuos v area basal por hectarea seqin tipo de bosque
v estado de sucesion de las parcelas, Parque Nacional Guanacaste.

PMNG 01. Bosque secundario de 14 afios a la fecha de establecimiento

Figura 2.
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El indice de valor de importancia muestra las especies mas representativas de cada uno de los bosques y
toma en cuenta la frecuencia, la abundancia y la dominancia relativas. La especie de mayor importancia en
los tres bosques es el roble encino (Quercus oleoides), Unica especie del género Quercus registrada en Costa
Rica para el bosque seco. En los bosques secundarios dominan especies de temperamento mayoritariamente
heliéfitas (dependientes de luz), mientras que en el primario se suman especies con mayor tolerancia a la

sombra (escidfitas).

Cuadro 3.
Indice de valor de importancia (IVI] para las 10 especies mas

importantes en cada PPM del Parque Nacional Guanacaste.

PNG 01 IVI (%)

Especie 1990 1993 1998 2002 2009 2012
Quercus oleoides 14,38 14,32 12,55 1,72 11,93 11,90
Luehea speciosa 14,49 14,53 13,14 11,14 9,97 9,75

Cochlospermum vitifolium 13,97 14,46 11,03 9,35 7,75 7,81
Rehdera trinervis 7,23 7,71 6,26 5,81 6,34 6,32
Lysiloma divaricatum 2,78 2,83 3,99 4,93 517 514
Zuelania guidonia 5,14 429 3,40 3,70 4,06 425
Lonchocarpus rugosus 4,83 5,07 3,53 3,30 3,80 3,89
Cordia pamanensis 3,49 3,70 416 403 4,06 3,63
Cordia alliodora 3,32 3,77 3,70 3,12 2,45 2,08
Xylosma chlorantha 0,15 0,12 0,12 0,12

PNG 02 IVI (%)

Especie 1990 1993 1998 2002 2008 201
Quercus oleoides 19,08 19,19 18,95 18,60 17,00 13,94
Manilkara chicle 8,81 9,23 9,75 9,80 9,73 9,94
Luehea speciosa 7,55 8,23 8,88 8,44 8,49 8,41

Lysiloma divaricatum 5,10 5,40 6,86 6,68 6,40 6,75
Rehdera trinervis 6,26 6,40 6,40 6,33 6,14 6,46
Guettarda macrosperma 4,23 443 4,62 443 4,35 4,38
Zuelania guidonia 2,71 2,62 2,49 3,15 3,85 3,84
Mabea montana 2,19 2,00 1,93 2,17 2,13 1,94
Lonchocarpus rugosus 1,93 1,62 1,39 1,34 1,05 1,23
Ardisia revoluta 15,31 15,38 0,21 10,49 10,50 0,19

PNG 03 IVI (%)

Especie 1991 1993 1999 2002 2008 2012
Quercus oleoides 2394 23,79 23 47 22,00 19,65 18,64

Heisteria cyanocarpa 12,16 12,52 13,64 14,97 17,98 16,42
Hymenaea courbaril 8,74 8,98 9,44 9,35 9,31 9,64
Manilkara chicle 5,44 5,60 483 5,01 4,86 4,89
Ocotea veraguensis 491 4,84 4,24 413 3,44 3,18
Luehea speciosa 2,57 2,65 2,72 2,72 2,80 2,96
Simarouba glauca 3,61 3,49 2,75 2,65 2,61 2,58
Brosimun alicastrum 2,75 2,86 2,96 2,18 2,1 2,12
Sloanea terniflora 2,36 2,43 2,08 2,24 2,19 2,09
Casearia sylvestris 0,83 0,85 0,66 0,84 0,72 0,92
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Interpretacion del indicador

En general, el bosque seco en estudio presenta
una tendencia de mayor estabilidad conforme
aumenta el estadio sucesional. Entre mas jo-
ven sea el bosque, la competencia por luz y
nutrientes aumenta y esto ocasiona, en gran
medida, el dinamismo en el nimero de indi-
viduos y drea basal. Sin embargo, los indica-
dores de abundancia y numero de arboles
no reflejan que la tasa de recuperacion del
bosque secundario joven (PNG 01) se asemeje
al bosque secundario maduro (PNG 02). En otras
palabras, en este caso, la edad del bosque no
necesariamente es un indicador de una determinada
estructuray composicion. Esto se debe principalmente
a condiciones del bosque secundario como: uso anterior
del suelo, compactacion del suelo, presencia de arboles
remanentes, incendios forestales, disponibilidad de fuentes
semilleras, especies colonizadoras persistentes, entre otros. Por
ejemplo, existen especies muy persistentes como la Gymnanthes lucida,
la cual es una especie de dosel intermedio y no supera los 30 cm de didmetro y, segun los registros, ha pre-
sentado un dinamismo muy alto en la PNG 01, con alta capacidad colonizadora (en 1990 y 1998 presentaba
13 y 18 individuos respectivamente, mientras que en el 2002, 2009 y 2012 presento 63, 113, y 126 individuos
respectivamente).

Respecto al bosque primario intervenido, este presenta un numero de individuos estable en el periodo evalua-
do. No obstante, en el drea basal se presenta los mayores cambios, los cuales se deben a la muerte de arboles
en las clases diamétricas superiores, como es el caso de Quercus oleoides, los cuales, al generar claros, son
colonizados por otras especies heliofitas durables y/o tolerantes a la sombra, como es el caso de Heisteria
cyanocarpa, Hymenaea courbaril (guapinol) y Manilkara chicle (chicle).

Con el fin de mejorar la informacion aqui suministrada, se pretende realizar una novena medicién en el 2015,
ademas del establecimiento de parcelas permanentes nuevas en el bosque seco del Parque Nacional Guana-
caste, que permitan tener una mejor compresion de este tipo de ecosistema.
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