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RESUMEN

La demanda de recursos naturales por parte de la creciente poblacion hilwsgrasibles
impactosgeneradosobre los ecosistemasne de manifiesto que es necesario encontrar un
equilibrio entre la satisfaccion de las necesidades humanas y el bienestar de biodiversidad.
Entre las estrategias de conservacion lquscan lograr esto, se encuentran los corredores
biolégicos los cuales pueden servir como sumideros de servicios ecosistémicos en paisajes
dominados por el ser humano, ya que combaten la fragmentacion y degradacion de los
habitats naturales al mantenertmmectados. Sin embargo, no hay estudios que demuestren
que loscorredoresioldgicos sean proveedores de estos servicios. El presenta trabajo busca
dar nuevos aportesobre: i) el papel de los corredores bioldgicos para proveer el servicio
ecosistémico dpolinizacion por abejas en cafetales, y ii") como la composicidn del paisaje
en un corredor biologico afecta la diversidad de abejas y el servicio de polinizacién que
brindan. El estudio se realizé en el Corredor Biolégico Volcanica Cenfralamanca
CBVCT ubicado al sureste de la Cordillera Volcanica Cen@akta RicaEn 15 cafetales
colindantes con parches de bosque, se establecieron dos transectos de 200m de longitud que
se extendieron desde los cafetales hasta los pasgheriestrearon entrel8am y :5pm

Cada cafetal se visito 3 veces entre enero y.j@@identificaron 23 especies de abejas, no

se encontr6 diferencias en la rigueza de abejas en relacion con la presencia del corredor,
mientras que la diversidad de abejas se encontré qensayor dentro del corredor que

fuera de esteTambién se encontré los cafetales si se benefician de la polinizacion por
abejas Por medio de un analisis de particién jerarquica se identificaron las varibles
paisaje que tienen una relacion significatoon la riqueza, abundancia y composicién de la
comunidad de abejaksta investigacion demuestra el potencial que tienen los corredores
biolégicos como sumideros de servicios ecosistémicos en paisajes dominados por el ser

humano.

Palabras claveservicios ecosistémicos, polinizacién, abejas, corredor biolégico



1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La dependencia déa humanidadhacia los ecosistemas naturalgsagricolases
innegable Las complejas interacciones que ocurrdentro de estos sistemasitre
comunidades de organismos (microorganismos, plantas y aninmalesdos nosotrgsy
los factores abioticoggeneran una gran variedad de beneficios, muchos de los cuales son
aprovechados pal ser humandgMEA 2005. Por ejemplojos ecosistemas agricolas son
activamente manejados plas personapara obtenerertre otras cosa®limentos fibra y
combustiblgZhanget al.2007). En particulayla produccién de alimentos depende en gran
parte del servici@cosistémicale polinizacione 70% de los principales cultivos alrededor
del mundo dependen del servig@oosistémicale polinizacion, ya sea pairecrementar el
tamano, la calidad o la estabilidad de sus cosechas (Klein et al. 2007; Ricketts et al. 2008)

El problema que actualmente enfrentas ecosistemass quela demanda por estos
servicios se ha incrementado considerablemgrde, proyectajue seguira en aumenia
que de acuerdo da Evaluacion de Ecosistemas del MilefMEA 2005) se estimaun
incremento de 3 billones de personaés paral afio205Q lo que implicaria una demanda
sin precedentes en cuanto a recursisralesEsta demanda a su vee prevéonllevaria
unadegradacioren losecosistemas ha calidad ddos servicios quésrindan

Entre las causas de la degradacion de los ecosistemas se enadesgraentaciory la
pérdidade habitanatural(Bennett 2004; Nas2004) Estosfactorescausa el deterioro de
la biodiversidadun componente esencial para la provision de los servicios ecosistémicos
(MEA 2005) En respuesta a esta situacion y partiendo de varios estudios hechos sobre
fragmentacion de habitats, lastrategias de conservacion plantean el establecimiento de
Acorr edor e, parabenlazar-h@pitats oaudales aislados en paisajes con influencia
humana(Bennett 2004 EIl razonamiento detras de este concepto consiste en que los
fragmentos que estén enlazados de algouauaera tienen mayor valor para la conservacion
de la biodiversidadya que pueden funcionar como habitats para especies, como almacenes
de nutrientes, energia y alimento y como reguladores del recurso hidrico, o como sitios de
paso para favorecer el maviento de organismos en una matriz con distintos usos del

suelo, reduciendo asi los efectos negativos del aislamiento y mitigando la pérdida de habitat



natural (Macarthur y Wilson 1963Fahrig 2003 OchoaGaona 2008 Este ndenl ace
h8bitatso o conectividad per mi t,gpoelbtantol uj o de
reduce la probabilidad de extincion de las mismas, favorece las migraciones estacionales,
permite la recolonizacién de parches de habitats vacios, y el movimiento de organismos
desde areas que s&@n degradando o que estmenazdas(i.e. por el cambio climatico o
el crecimiento poblacional humana otras con mejores condiciongtaddadet al. 2003
Bennett 2004Noss 2004Bennett 2006.Cranmeretal. 2012).

Los corredores biologicos haenido una significativaaceptacion como herramienta
para el manejo y gestion de la biodiversidadncipalmente porque se pueden aplicar a
diversas escalass decir tanto a nivel local (fincas, comunidades) como a nivel de territorio
0 region (paisaje, paise@osenbergt al. 1997). Ademasson una solucion tangible a un
problema visible. La alteracién que ocasiona la fragmentacién en un paisaje es evidente a
simple vista, por lo tanfomantener interconectados parches de vegetacion se puede

considerar como la forma més ldgica de solucionar este profBenaett 2001

1.2. Justificacion

La expansion de laagricultura se considera unae las principales causas en la
simplificacion de los ecosistemas y la degradacion de los servicios que pieareesl afo
2050 mil millones de hectareaseran convertidas a usos agricolas para satisfacer la
demanda mundial de alimentos (Tilman et al. 2081partir de este prondstico, se deben
tomar acciones para mitigar estos impactestandode encontrar un balance entre las
necesidades humasyel bienestar de los ecosisten(sH=A 2005).

Una de estas acciones puede ser el usmmledores bioldgicosn paisajes agricolato
anterior, porque re teoria, los corredorepermiten mantener niveles adecuadas de
biodiversidad mucha de la cuaseencuentreen habitas naturaés (Samwayset al. 2010.
Unagran parte de los cultivos dependen del servicio de polinizesnd cual participan
variedad de polinizadoresomo insectos, aves y murciélagaantre otros Klein et al.
2007; Rickettset al.2008) Sin embargo, la calidad del servicio que brindan depende de la
cercania de los cultivos a zonas con habitat natasaf esespecialmente ciertpara
comunidades dabejas, las cuales se encuentran entre los polinizadores mas efgctivos
eficientes(Roubik 2002b; Roubik 2002a; Ricketts 2004; Rickettal.2004; Winfreeet al.



2007; Brosiet al. 2008;Rickettset al.2008;Veddeleret al. 2008; Vergara y Badano 2009
Garibaldi ¢ &l. 2011)

Es por est motivo,que se podria esperar que los corredores biolégicos funcionen como
Areservori os de polinizaci - -no, esto es,
integradas en sistemas productivos agricotam el fin de suministrar el servicio de

polinizacion en cultivogBrosi et al.2008)

1.3. Importancia

Uno de los cultivos que se benefician del servicio de polinizacion es eEtafifése
encuentra entrs productos que mas se comercian en el mercado mysditd 2004
Icafé 2013, y en Latinoamérica ha tenido un impmasignificativo en la economia de
varios paises desde mediados del siglo X{RBrfectoet al. 1996. EnCosta Rica, durante
la época colonial, el cultivo del café dinamizo todos los sectores de la economia nacional
repercutiendo en el nivel de vida de la poblacy@que el pais era una de las colonias mas
pobres(Alvarado y Rojas 1998 Inclusq hasta finales del siglo pasadtesempeiiaban
papel importante en el aspecto sogigconomio por su contribucioen la generacion de
divisas de muchas familias campesi(@amper 1999

Actualmente, existen ocho regiones cafetaleras en Costa Rica y el cantdén de Turrialba es
una de ellaglcafé 2012. El sistema de produccion de café en Turrialba es probablemente
uno de los menos intensivos en todo el pais y la calidachdmo en general es bagn
comparacion con otras zonas de produccion ubicadas a mayor @tiloho et al. 2012.
La zona de Turrialba se ubica dentied Corredor Biologico Volcanica Centréalamanca
(CVBCT), el cual se establecié para conectar diairdreas silvestres protegidasesa
area geograficy a la vez incentivar el manejo y conservacion de los recursos naturales

presentes en la zof@anet 2003Murrietaet al.2007).

El CBVCT tiere una extension aproximada d&0,000 hectareasde las cuales ub2%
es bosque y8.5% corresponde eafé mientras que la cafia de azlcar y otros cultivos
anuales y perennes abarcan en conjunto §G&6et2008. Aunque el café no abarca un
area significativa del corredor, exl agropaisaje del canton de Turriallus cafetales
adquieren importancia debido a su posible papel en la conectividad ecolégica en

comparacion con otros usos de suelo, por ejencpfia 0 asentamientos humanos, ya que

4



la mayoria de estos se encuentran en sistemas agrofordstaiaal les puede dar una
funcionalidad importante en estrategias de conservaci@uoriexto proporcionado por el
agropaisaje cafetalero del cantén derifilba, ofrece una excelente oportunidad para
estudiary validarsila funcién de conectividade la red ecolégica ya establecakntro del
Corredor contribuye con la provision de servicios ecosistémicos claves para la produccion

agricola, como es el sécio de polinizacion.

En el presente trabajo se preteedableceel papel de la redcoldgicade conectividad
del Corredor Biologico Volcanica Centr@éalamanca sobrel mantenimiento de las
comunidades de abejas polinizadoras del cddépyovision del servicio ecosistémieala
polinizaciénde cafetales Ademas, se planteteterminar si estserviciotiene relacion con
variables a nivel de finca, y el contexto de paisaje donde se ubican las fincas cafetaleras.
Todo esto con el propdside identificar areas prioritarias para asegurar el mantenimiento

y provision del servicio de polinizacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el aporte de la conectividad enCelrredor BioldgicoVolcanica Centrali
Talamancasobreel mantenimiento de comunidades de abejas polinizadoras en café y el

servicio ecosistémico de polinizacion que brindan

1.4.2. Objetivos especificos

1 Evaluar el efecto de la red de conectividasbtructural establecida por Brenes
(2009) sobre la estructura diversidad y composicion deomunidades dabejas
polinizadoras de cafgel servicio de polinizacioque brindan

1 Establecer las relaciones que existen entre variables de paisaje y de condicion de
habitat a nivel de finca, con la abundancia, diversidadmposicion de abejas
polinizadoras de café y el servicio de polinizacion que proveen

1 Identificar &reas prioritarias palaprovision del servicio de polinizacién de café en

el CorredomBioldgico Volcanica Central Talamanca



1.4.3. Preguntas denvestigacion

1 ¢De qué formad presencia de una red ecoldgica de conectivafedta las
comunidades de abejas polinizadoras de ca&fé términos de swabundancia,
diversidad y composicion?

1 ¢Cuales variables de paisaje y calidad de habitat a nivigladeinciden sobre la
abundancia, diversidad y composicién de abejas polinizadoras de café y su servicio
de polinizacion?

1 ¢En quéareasse ubican las principales fuentes de polinizadores en lkecadgica

de conectividag cuales son sus caracteristitas

1.4.4. Hipétesis

1 Laestructuradiversidad y composicion de abejas polinizadoras deesafiéayor en
cafetales y bosques ubicados dentro de la red ecoldgica de conectividad en
comparacion con aquellos fuera de la red, dado que el contexto paisdgstian
de la red de conectividad permite que los requerimientos ecoldgicos de las abejas
sean cumplidos.

1 El servicio ecosistémicode polinizacién brindado por las abejam cafetales
ubicados dentro de la red ecoldgica de conectiyidadulta en una mayor
produccion de frutgsen comparacion con aquellos ubicados fuera de la red.

1 La estructura, diversidad y composicion de abejas polinizadoras de café y el
servicio ecosistémico de polinizacion que brindssmayor en cafetales y bosgu
ubicados en paisajes no fragmentados que en paisajes fragmentados.

71 Dentro del CorredoBiologico Volcanica Centrai Talamanca es posible identificar

areas relevantes como fuentes de polinizadores.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. La fragmentacion y suimpacto en biodiversidad y servicios ecosistémicos

La fragmentacion se puede definir como un proceso en el que se divide, altera o
transforma una extension de habitat natural en parcelas o porciones de menor tamafo
aisladas entre si (Turner et al. 2001 2003) Segun(Bennet 2004, la fragmentacion
es un proceso dinamico que al alterar el patron de los hébitats en el paisaje causa cambios
en los procesos ecoldgicos con efectos en la flora y fauna silvestres.

Utilizando la teoria de biogeografia de islasmo punto de partida, se puede intuir que
en un paisaje fragmentado, el tamafio de los remanentes de hpbithe§ influye en la
composicién y diversidad desaomunidaés de flora y faunakl tamafio del parche
determina la proporcién de area de leoyddel habitatjue se encuenti interior de este
con la fragmentacion se aumenta el rea de borde y consecuentemente los efectos de borde.
Estos efectos son impactos ecolégicos que se producen por una variacion en las
condicions de luz, temperatura lfjumedad(Laurance 2008 Los efectos de borde no
tienen los mismos impactos sobre todas las especies presentes en un fragmento; en
ocasiones puede beneficia ciertos grupos de especies mientras g otros los puede
perjudicar. hclusq estos impactos pueden variar dependiendo del gradwidenciadel
efecto de borde en un fragmento, el cual a su vez varia entre fragr(featiag 2003
Laurance 2008 Por ejemplo, Kruess y Tscharntke (2000) en su estudio de la riqueza de
herbivoros déVicia sepium encontraron que la riqueza de estos aumenta con el area del
parche @ habitat que contiene esta plamtgentras que disminuye conforme el aislamiento
del parche incrementa. Ademas, encontraron que los parasitoides de los herbivoros de esta
planta son mas susceptibles a la fragmentacion y aislamiento de habitat queedsrbes
La fragmentacién también conlleva otro efecto negativo: el aislamiento de los parches en el
paisaje. El grado de aislamiento que puede experimentar un parche o fragmento de bosque
determina la rigueza de especies 0 bien la presencia/ausencia de estasit@n &s que

impacta de manera directa la biodiversidad presente a nivel de aetajg 2003.

Consecuentemente, el funcionamiento de los ecosistginasservicios que provaese

ven afectads por la fragmentacion debido a su impacto en la biodivergidabson &
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Figura 1. Diagrama de los servicios ecosistémicos yistggrelaciones. Tomado de MEA 2005.

muchos de los cualdggenen un impacto en el bienestar humasmmo por ejemplplos

servicios de provisiow los servicios culturalesa mayoria de estos servicios se producen

por la interaccion de los organismosunecosistemaomo en el caso de algunos cultivos

los cuales necesitan de mizadores para producir frutos. Como se sabe, los polinizadores
dependen en mayor menor medida de habitat natural (Viaetzgdl 2012) por lo tanto,

resuta sencillo llegar da conclusion de que al existir un deterioro o pérdida de leste
organismos polinizadores se veran afectados, lo que finalmente llegara a repereutir en
provision del servicio de polinizaciorEste es solamente un ejemplo sencillo de las
relaciones gque existen en un ecosistemas, sin embargo, la realidad es que las interacciones

en un ecosistemaon sumamente complejag precisamente por esta razoes que



cualquie afectacion a la biodiversidade un ecosistema tendra un efecto sobre sobre la

funcionalidad del mismo.

2.2.Los corredores biologicos y servicios ecosistémicos: la polinizacion de cultivos

agricolas

La definicion de corredor biolégico ha ido evolucionando a través del tieampesel
conceptayue se utilizaba era el de un héabitat linddérente de la matriz que conecta dos o
mas fragmentos de habitats naturales, y ahora se concibe con un enfoque mas integral,
como un mosaico de diferentes tipos de uso del sgeéose mana con el fin de conectar
fragmentos de bosque en el paigdjdler et al. 2001; Primacket al. 2001; Bennett 2004
Canet 200Y. Por ejemplo, la iniciativa de conservacion regional propuesta en el sur de
México y Centroamérica mediante el Corredor BiatdgMesoamericano define a este
comoéunii si stema de ordenamiento territorial
regimenes de administracién especial, zonas ndcleo, de amortiguamiento, de usos multiples
y areas de interconexion, organizado y consolidadobgmela un conjunto de bienes y
servicios ambientales a la sociedad centroamericana y mundial, proporcionando los
espacios de concertacién social para promover la inversion en la conservacion y uso
sosteni bl e (€BM-CRR2603. Claramentes sepércilen esta definicibn que
subyacen varios conceptos como conectividad de ecosistemas, conservacion de la
biodiversidad y aprovechamiento sostenible entre otros, proporcionando un enfoque mas
integral a la definicibnLos corredores biologicos, en teoria, pueden contener la misma
biodiversidad y las mismas funciones que una porcién de tierra de tamafio similar con
habitat inalterado (por ejemplo audrea protegidajSamwayset al. 2010. Por lo tanto,
Co0omo estrategias de conservaci - n, podr 2 an
ecosistémicos, pore&npla nutrientes, energia, alimento, retencion de suelo y agua, habitat
para la vida silvestréBennett 20040choaGaona 2008en paisajes dominados por el ser

humano.

Los corredores biologicos forman parte de un modelo de conservamde ha venido

desarrollando aproximadamente durante los ulti&@afiosy que recibe el nombmde red
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ecologica( e n | atapyicl:etwork .)Una red ecoldgica es un modelo que propone
de manera general mantener la integridad de los procesos naturales en una escala de
paisajey conservar asi la biodiversidad ante la fragmentacion del habitat r{8emnalet y
Mulongoy 2006).Las metas de una rextoldgicason: mantener la funcionalidad de los
ecosistemas como una manera para facilitar la conservacion de la biodiveysidad
promover el uso sostenible de los recursos con el fin de redugipacto del ser humano
en la biodivesidad (Bennet y Wit 2001Para lograr esto, lo quee busca es enlazar o
conectar en el paisaje porciones de vegetacion natoraiderando la distribucion espacial
de los diferentes habitats en el paisaje y la respuesta de los organismos a esieaestruc
fisica del paisaje (Bennet 2004)

Con el modelajede una red ecoldgica, se puede bt ener Afiredes de co
e st r u dniportandes @ara la planificacion de corredores biolégi¢dsias et al.
Recursos Naturales y Ambiente nq.Bénnet yMulongoy 2006, ya que muestran cuales
patrones espaciales de los habitetss de suelpresentegn un paisajeienen el mayor
potencial de conectividad para organismos (es decir, que les facilita movilizarse en el
paisaje)Bennet 2004).

Los serviciosecosistémicos se pueden definir de manera sencilla como el conjunto de
funciones de los ecosistemas que son beneficiosas para el ser l{dnesmen 2005 La
Evaluaci -n de | os Ecosistemas del Mil enio | o
gente de los ecosistemas, Estos incluyen los servicios de provision tales como el agua y los
alimentos, servicios de regulacibn como la regulacion de inundacigesuias,
degradacion del suely,enfermedades; servicios de soporte como la formacion de suelo y
el ciclaje de nutrientes; y servicios culturales como beneficios recreacionales, espirituales,
religiosos y o Caomoseobseova enda Buna il Ady easias .tipos de
servicios;la provision desstosservicios ecosistémicass sumamente importanparalos
sistemas agricolagn agropaisajegjue dependen de los servicios provistos por los
ecosistemas naturalesspecialmente de los servicios provision y regulaciéfizhanget
al. 2007).El servicio de polinizacién exitico si se considergue el area ocupadaltivos

gue dependen de polinizadossnentdun 23%entre 1961 y 2006Aizen et al.2008.

10



Las abejas silvestres son un grupo clavdaeprovision dé servicio ecosistémicade
polinizacion (Kremen 2005 y se ha demostrado que son polinizadores efectwos
eficientesen agropaisajegRoubik 2002b Roubik 2002a Kremenet al. 2004 Ricketts
2004 Rickettset al. 2004 Winfree et al. 2007 Veddeleret al. 2008 Vergara y Badano
2009, sobre todo ante las declinaciones poblacionales a nivel mundial de colonias de la
abeja meliferaApis melliferg, ampliamente utilizada por el ser humano para polinizar
cultivos, y que soncausadasentre otras causappr diversas enfermedades y parasitos
(Varroa destructor por ejemplo)Rickettset al. 2008 Bromenshenlet al. 201Q Maini et
al. 2019 Neumann y Carreck 20),0asi como por el uso reciente en la agricultura de
insecticidas sistémicos de tipo neonicotinoides, cuyo uso se ha demostrado, afecta el
comportamiento de pecoreo de las abejas (Henry et al, 2012; in Science 336, pp348;
Decortyen. etl, 2010; in Apidologie 41:26277; Blacquiere et al 201 Ecotoxicology
21; 973992. Dos caracteristicas que hacen de las abejas polinizadores efectivos de
cultivos son sus estrategias deecoreo(edo se define com@l comportamiento de las
abejas que recolectan polen y néctar de la vegetacibn en un determinado sitio) y su
comportamiento denidificacion Las abejas somecoreadorasi d e  bitio gopapunto
cent r a]jrégredama us sitd especifico preseleccionad nido,luego de recolectar
el recurso para consumirlatilizarlo o almacenarlp Estos insectogresentan una compleja
relacion con la flora que utilizan para obtener recursos, ya que pueden existir distintos
grados de preferencia por ciertas plagta@slen que varia entre especiesarea de accion
en la que una abefgecoreaestara determinada en gran medida pbtamafio mismo de la
abeja, es decirentre mas grande mayor distancia puede recorrer; por la densidad y
distribucion de los recursodofales y la resistencia de la matriz del paisaje para el
desplazamient§Greenleafet al. 2007). Por otro lado, las abejas presentan una diversidad
sorprendente en cuanto a estrategiasidiéicacion algunas utilizan hoyos en el suelo o
arboles, otras construyen ellas mismas nidos en el suelo al excavar hoyos o excavar la
maderaMurray et al.2009. De esta manera, la cantidad y calidad de recursos en el tiempo
y espacio determinara en gran medida la composicion de esgecasa en un paisaje
(Tscharntkeet al. 2005, y por lo tantg cualquier alteracion ambiental (pérdida de habitat,
fragmentacion, intensificacion agricola) alterara la distribucion de los recursos de

nidificacién (Murray et al. 2009. La interaccion de estas caracteristicas de las abejas con
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los recursos presentes en un agropaisaje permite deducir que estos polinizadores son de
manera general resilientes a cambios de uso del @Bedei et &l. 2007h Murray et al.
2009.

Actualmente se considera que los esfuerzos de investigacion en cuanto a ecologia de
polinizacién se deben concentrar en encontrar la manera de como mejorar la capacidad del
paisaje Lo anteriorpara facilitar el flujo de polinizadores entre areas de cultil@ssitios
de nidificacion y pecoreo(Viana et al. 2012. En otras palabrasse debeaumentar la
conectividad en el paisaj&in embargotodavia no se tiene claro los valores criticos de
pérdida de habitague pueden llevar a pérdidas drasticas de polinizadores y el nivel de
fragmentacion y hostilidad de la matrguie pueden tener efectos negativos sobre distintos
polinizadores(SteffanDewenteret al. 2002 Ricketts et al. 2008 Viana et al. 2012.
Resulta evidentegue para el caso de las abemsriqueza, diversidad y la frecuencia con
gue visitan cultivos en agropaisgjdsminuyen conforme aumenta la d&ncia del cultivo
respecto a areas natural@cketts 2004 Rickettset al. 2008 Garibaldiet al. 2011). La
configuracién de la matriz puede afectar de lanmaisnanera, por ejemplo: la presencia de
sistemas agricolas de uso intensika,conectividad entre parches de habitat natural, el
tamafo de los parches de habitat natlagbresencia de cercas vivasitre otrogKremen
et al. 2004 Holzschuhet &l. 2006 Holzschuhet al. 2009 Jaukeret al. 2009 Vergara y
Badano 200p

Considerando lo anteriomg corredores biologicdgenen el potencial de convertirse en
una herramienta paaseguraun servicio de polinizacidén regular y constaatgavés del
tiempo en paisajes agricoldor un lado, combaten la fragmentacion y pérdida de habitat
natural y por otrq permiten que organismos asociados a zonas nat(cal®® las abejas)
sobrevivan erpaisajes dominados por el ser humasin alterar de manera sustancial sus

funciones en los ecosistemas (como por ejentglpolinizacion de cultivos).

2.3. La conectividad de comunidades de insectos en paisajes tropicales: el papel de

los bosqueshaturales

Por conectividad se entiende el grado en que el habitat para una especie es, continuo

facilita el desplazamiento en una extension espatrminada/Andersson 2006 La
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conectividad es una caracteristica sumamente importante del pp@ajee permite que
muchos organismos se desplacen a través de ambientes que pueden ser incluso
ecolégicamente hostileso se encuentran en degradacifacia otros con mejores
condiciones(Bennett 2004 Noss 2004 La mayoria de las poblacionaslvestres se
encuentran como metapoblacionésonjunto de poblaciones locales que viven en
fragmentos dehabitat discretos y que se mantienen conectadas por el movimiento de
individuos entre los fragmenfog al mant e n e rlaspwbabilidad Wecextincddd a s 0
de poblaciones locales pequefias disminuye por el flujo de individuos y genes, ademas se
foment la recolonizacion de areas o fragmentos de donde las poblaciones locales se hayan
extinguidq asi comda colonizacion de nuevos hébitagssmedida que vayan apareciendo
(Haddadet al.2003 Bennett 2004Noss 2004Bennett 200§.

Como se menciond previamenta fragmentacidon causa cambios en los procesos
ecologicos con efectos en la flora y fauna silvesy@gjue el tamafo de los fragmentos y
el grado de aislamiento de los mismos influyen en la composicion de las comunidades que
conforman los ecosistemas en el paigaghrig 2003 Laurance 2008

Varios autores argumentan que los paisajes fragmentados se pueden analizar desde dos
enfoques distintofWatling et al. 2011): un enfoque fAbinariod que
como areas donde los organismos se agrupan en parches de l@bitdtdiscretos (un
parche es un area superficial que difiere de sus alrededores en su apgrendispersan
entre habitats a través de una matriz homogénea hostil (0 sea que no contiene parches de
habitat natural). Este enfoque contempla las caiatites de los parches de habitat, como
tamafio y distancia entre ellos, y no cuantifica las caracteristicas de la Fattro lado,
el segundo enfoque contempla la composicion de la matriz mésigiaendo que el tipo de
uso de suelo en los que Iparches estan inmersos afectan la abundancia y presencia de
organismos en los mismaa influenciar de distintas maneras la probabilidad de dispersion
y colonizacién, asi como la disponibilidad de recursos. Este enfoque hace énfasis en
diferenciar la conaividad funcional y la conectividad estructural; la primera se refiere a la
forma en que el comportamiento de un organismo afecta su dispersién; la segunda se refiere
a la configuracion espacial de los fragmentos en el paisaje (por ejerapiania entre

parches y presencia de barre@sgguette y Van Dyck 2007
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Diversos estudio®n los cuales se haaplicaeld enf oque fdAbinari oo,
los corredores bioldgicos contribuyen con la conectividad en el palsagladet al.
(2003, analizaron el uso de corredores por parte de diferentes especies de flora y fauna
(tres especies de insectos, dos especies de mamiferos y cinco especies de plantas
dispersadas paaves) en paisajes experimentales disefiados para incluir parches conectados
y parches aislados, y encontraron que si bien los corredores no fomentan la emigracion de
un parche, si contribuyen a dirigir los movimientos de distintos taxondspamsaje Es
decir, los corredores no fomentan que haya un aumento en el nimero de individuos que
utilizan los corredoresGilbert-Norton et al. (2010) realizaron un metanalisis de 35
estudios con el fin de esclarecer si los corredores aumentan el movimiento de plantas y
animales entrdragmentos de habitat si la efectividad de estos difiere entre distintos
taxones, y llegaron a la conclusion de que el movimiento de flora y fauna entresparche
conectados aumenta aproximadamente en un &0%omparacion con aquellos parches no
conectados. La presencia de corredores fue mas significativa para invertebrados vy
vertebrados no voladorepie para aveslownsend y Levey (2005ealizaron un disefio
experimental para comprobar si los corredores afectan la transferencia de polen y
determinaron que el movimiento de polen por mariposas, abejas y avispas fue mayor entre
parches conectadogn comparacién con parches no conectadogiriendo que los
corredaes facilitan la transferencia de polen en paisajes fragmentados.

Por su parteCranmeret al. (2012 estudiaron la respuesta del abejdBambusspp. y
sus patrones de vuelo respecto a patrones lineales en el paisaje (representados por cercas
vivas de Salvia pratensis plantadas de manera tal que hubieran distintos grados de
conectividad)y concluyeron que esta especie utiliza estas cercas \avasipsplazarse en
el paisaje, mostrando que la conectividad mediante cercas vivas es imptatdot@ara
los abejorroscomo para las plantas que dependen de estos para la polinifaaidgrge
(2000, evalud la variacion en el tamafio y forma de fragmentos sobre insectos (utilizando
especimenes pertenecientes a los ordenes de Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Homoptera,
Hymenoptera, Lepidoptera, Odonata y Orthopteran el fin de probar la poétesis de que
los corredores influyen en la pérdida de especies de insectos, sus tasas de recolonizacion y
los movimientos entre parches, llegando a la conclusién de que los corredores tienen el

potencial para favorecer el movimiento de tales organismios parches, sin embargo, su
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funcionalidad podria depender de las caracteristicas de cada especie, el contexto del paisaje,
el tamafio del fragmento y de la variacion ambiental.

Asimismo, existen estudios que analizan la conectividad del paisaje y ldwoidtt de
los corredores bioldgicos con el enfoque de composicion de la matriz. Por ejBaypio,
et al. (2004, utilizando el sistema de interaccién herbivgianta huésped del saltamontes
Prokelisia crocea y su Unico hospederoSpartina pectinatg, demostraron que la
efectividad de los corredores para promover el movimiento de este inseet@ancties
esta relacionado con la matriz de habitat circundante, de tal manera que los corredores
ubicados en matrices con baja friccion contribuyeron a un incremento de tres veces en el
namero de individuos que se dispersan en comparacion con aquettosspan conectados
(o sea los corredores aumentaron la conectividad). Ademas, la efectividad de los corredores
en matrices con alta friccion no fue la adecuada para asegurar la conectividad en el paisaje
para el saltamontes.

Por su partéWatling et &l. (2011), reaizaron un metanalisis de 63 estudi@valuando
la cantidad dgparches de hébitat natusala heterogeneidad de la matriz en el paisaje que
rodeaba a losismos para determinar la importancia de la composicion de la matriz y su
efecto en la abundanciee danimales erpaisajesfragmentadosEstos autorestilizaron
distintas métricas para analizar el tamafio del efecto (o sea la diferencia entre tratamientos
estandarizada por la desviacion estandar agrupada dentro de los tratamientos) a través de
dos varidles de respuesta, la abundancia y la ocupacion de los estudios. Esto con el fin de
comparar | os dos enfoques de estudio m8s wuti
y el de composicién de la matriz); algunas de las métricas que emplearon faeron:
distancia del vecino mas cercano (esto es la distancia mas corta en linea recta entre parches
adyacentes), distancia a la fuente (distancia mas corta en linea recta a una poblacion
fuente), indice de proximidad (una medida sin unidades que integra distancia de los
parches alrededor de un parche focal), diversidad de tipos de habitat alrededor de un
parche.Obtuvieron un total de 283 poblaciones fragmentadgsesentando 184 taxones
de animales terrestres (anfibios, aves, reptiles, mamiferdsdpaios) yencontraron que
tanto para la ocupacién como para la abundaetitgamafno del efecto del enfoque de
composicién de la matriz era aproximadamente 50% mayor que el tamafio del efecto del

enf oque i b i meaultadas osugierdh s que $osstudios que considerafa
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composicion de la matrizeportan de mejor manera la abundancia de poblaciones
fragmentadgsen comparacion con aquellos estudios donde solamente consideran la
conectividad entre parches sin evaluar la composicion de la ngstdzorque los estudios

que utilizan el enfoque binario asumen que la composicion de la matriz tiene efectos
despreciables sobre la dinamica de habitats fragmentados, mientras que en el enfoque de
composicién de la matriz es al contraga que se evalllas diferentes usos del suelo y la
manera en que constituyen diferentes niveles de resistencia al movimiento de organismos.
Por lo tanto, este ultimo enfoque@ssiderado commas integral.

Se puede concluir entonces, que tanto el tamafo y distance parthes como la
composicién de la matriz determinan la conectividad en el pakisaleschuhet &l. (2009,
determinaron que la presencia de abejas en un agropaisaje se favorece con altas
proporciones de habitat natural en el paisaje, mientrakag@ispas prefieren parches con
altas proporciones de area de borde en el paRajentro lado, la composicién de la matriz
en términos de calidad de recursos, la friccion del paisaje y el comportamiento de cada
especie puede determinar asimismo leectimidad de habitats fragmentados en un paisaje.
Esto significa que la conectividad en el paisaje esta determinada por una interaccidén entre
el comportamiento de cada organisrab momento de movilizars¢determinada por la
habilidad de movimiento, seleién de habitat, la competencia intraespecifica, el costo de la
endogamia, el éxito reproductivo y los costos asociados al desplazamiento como la
mortalidad y gastos energéticos de cada especie) y por la configuracion de los parches y del
paisaje en gendrédeterminada por el tamafio, calidad y efecto de borde de los fragmentos)
(Chetkiewiczet al.2006 Baguette y Van Dyck 2007

2.4. El cultivo del café: factores ecoldgicos y de manejo asociados

2.4.1. Ecologia del cultivo del café

El géneroCoffeacomprende aproximadamente 70 especiebstanteals dos especies
de café mas utilizadas en cultivos alrededor del mundoCsiffea arabica y Coffea
canephoralas cuales se cultivan en Latinoamérica en regiones montaf®sésvaciones

medias a altageneralmente entre 600msnm y 1500msnm @Gaeaabicay en regiones del
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tropico humedan el caso d€. canephoraentre 0 y 800msnifCambrony 1992Charrier

y Eskes 2004Wintgens 2001 El cafetoes predominantemente autdgama, no obetan
entre un 510% de la polinizacion es realizada por inse{f@stgens 200 En general, la
planta del café dura aproximadamente 3 afios enrdigese, desde la germinacion hasta
la primera floracion y cosechda maduracion del frutdoma entre 69 meses par&.

arabicay 9-11 meses par@. canephora(Cuadro 1YCambrony 1992Wintgens 20041

Cuadro 1. Fenologia del café

Etapa Duracion

Floracion(desde la aparicion de la yeme

2-3 meses
floral hasta la apertura de la flor)

Desarrollo del ovario y fruto (aumento el

. 3-5 meses
tamafio y volumen)

Maduracion parcial del fruto (el embrion ¢

o . 6-8 meses
divide en doscotiledones)
Maduracion total ddruto (los cotiledones
o igranoso dentro
1 mes

envueltos en un mucilago, el tegument:

adquiere color rojo o amarillo

Fuente(Wintgens 2004

Las condiciones ambientales en las que se cultiva el café tienen una gran influencia en el
desarrollo de la planta y por lo tanto en la rentabilidad de la n{Sarabrony 199p Las
variables ambientales mas importantes y que se constituyen en limitantes ecoldgicas para el
cultivo del café son: la temperatudisponibilidad de agua, luz solar y las condiciones
edaficas. Cualquier otra variable geografica tal como la latitud, altitud o factores
topograficos (exposicion del suelo por ejemplo) solo afectan al cultivo del café en la
medida de que interactuen cos lzuatro variables ambientales mencionadas previamente;
otra variable que tiene un impacto en el café es el vié@ambrony 1992Alvarado y
Rojas 1998 La temperatura, su fluctuacion y el termoperiodo afectaifisagivamente el
comportamiento de la planta de café; ninguna especie de cafeto puede sobrevivir en

temperaturas cercanas a los 0°C, aunque la tolerancia a temperaturas bajas o altas varia
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entre especies. En el caso@eArabica, el rango optimo de tempura media anual se
encuentra entre 17° y 23°€on minimos y maximos tolerables de 15°C durante la noche y
25-30°C durante el digAlvarado y Rojas 1998Descroix y Snoeck 2004Temperaturas
superiores a 25°C resah en una reduccion en la fotosintesis, y una exposicion continua a
temperaturas superiores a 30°C ocasionan una reduccion en la floracion y la fructjficacion
ya que se produce clorosis en las hojas, marchitez en las flores y se estimula la presencia de
la roya del caféH{emileiavastratiy), el tizon (Cercospora); mientras que temperaturas bajas
favorecen el desarrollo de la broca del cafgppothenemusampe) y la deformacion de

hojas tanto en tamafio como en textura. Ademas, las variaciones draskcesrgreratura

durante el dia ocasionan dafios al tejido vegetéiirescroix y Snoeck 2004

La disponibilidad de agua incluye tanto la precipitacion como la humedad atmosférica
(Cambrony 199 la precipitacion es sumamente importante ya que afecta la florgci
por lo tanto la maduracidorSe estima que un rango adecuado de precipitacion anual se
encuentra entre 12€8D00 mm, valores por debajo de 8@fm para C arabicaprovocan
incertidumbre en cuanto a la estimacion del rendimiento del cultivo. Las plantas de café se
adaptan mejor a una precipitacibn excesiga las condiciones topogréficas y las
condiciones fisicas del suelo permiten un drenaje ade¢Gaatobrony 1992 No obstante,
una buena distribucion de la precipitaciimto a la existetia de un periodo seco bien
definida favoreceun buen desarrollo radical y de las ramasmejor,para el cafeto seria
una estacion seca de 3 a 4 megas coincida con el reposo vegetatiyaue preceda a la
floracion porgue en zonas donde no ocuure periodo seco definido se dan floraciones
sucesivas gue afectan la cose@haarado y Rojas 1998 En cuanto a la humedad relativa,
es deseable que pdataarabicase presente un promedio entre98%, con la salvedad de
que valores constantes ent®®90% o incluso mayoresfavorecen la presencia de
enfermedades fungosg€ambrony 1992 Alvarado y Rojas 1998Descroix y Snoeck
2004). La humedad relativa puede compensar parcialmente la falthinda & incluso
influir en la humedad del suelo debido a la condensacion en las(Bessoix y Sneck
2009

La luz solar influye en la planta de café en cuanto a duracion (fotoperiodo) e intensidad

(irradiacion), siendo la mas importante esta ultima. En cuanto al fotoperiodo se ha
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establecido que el valor critico para la iniciacion de la floraegentre 13 y 14 horake

luz; hay que considerar que en las regiones tropicales la fluctuacion de la longitud del dia
durante el afio es tan pocaie no ejerce influencia alguna sobre el crecimiento. Para Costa
Rica se ha estimado que los valores de intensidad luminica en las distintas regiones
cafetaleras varian entre 36% de brillo solar anual (1575 horagfaii@)a vertiente norte y
atlantica y 5060% (2400 horas/afio) para las zonas cafetaleras en las prowiecias
Puntarenas, Guanacaste y Alaju@bvarado y Rojas 1998

En cuanto das condiciones edaficas, el café alrededor del mundo se cultiva en suelos
con caracteristicas muy dispares, aunque solamente los cultivos con alto rendimiento se dan
en suelos fértiles. El café prospera en suelos aluviales y colustadgeofundidadesedal
menos 2m. Los mejores tipos de suelo son aquellos originados de lava, ceniza volcanica y
depdsitos aluvialeya que permiten una alta capacidad de intercambio catifiDeszroix
y Snoeck 200y En Costa Rica los suelos derivados de cenizas volcanicas y los aluviales
son en general los mejores ya que son profundos con excelentes caractéidgtasas
(Alvarado y Rojas 1998 Los suelos ligeramente acidos con pH eBb&5 son los mas
adecuados para el cultivo, no obstante, se puede obtener buenas cosechas en suelos muy
acidos con pH de hasta 3.1 y debido a su adaptabilidad también se puede cultivar en suelos
alcalinos. Asimismo, la textura del suelo es releyaydaque influye en la retencion del
agua lo que afecta la disponibilidad de agua asi como la aireacion de las raices; un suelo
ideal debe poseer: textura franca con buen nivel de materia organica (para lograr un balance
entre disponibilidad de agua y aireag), texturamedianacon arcillas (para mantener el
agua y nutrientes del suelo) y un suelo profundo con un subsuelo permeable que facilite en
desarrollo de raices (para un abastecimiento adecuado de agua y nytieates)p y
Rojas 1998

Finalmente, el viento aunque no es un factor ecoldgico determinante para la salud del
cultivo, si puede llegar a afectar el crecimiento si es suficientemente, fyarigue
desprende las hojas o incluso romper las bandolas. Por otro lado, vientos suaves pero
constantes pueden aumentar la tasa de evapotranspi@=8oroix y Snoeck 2004

Avelino et al. (2012, sugieren que el viento puede favorecer la dispersion de esporas de la
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roya del café en plantaciones ubicadas en paisajes con usos de suelo que ofrezcan poca

resistencia al viento.

2.4.2 Consideraciones sobre el manejo en cultivos de café

La planta del café, debido a sus origenesures planta tolerante de la sombsin
embargo la floracion es estimulada por la luz solar dirextcomo también lo es la
fotosintesis por o que con una adecuada fertilizacion la productividad de la planta
aumentaEs importante considerar que las plantaciones de café a pleno @ereagmas
cuidados e insumos (fertilizacigmorque de lo contrario la vida util de la planta disminuye
significativamentg asi como su productividad (cambios extremos en las temperaturas
pueden Aquemar @A | as(Cdambrpry $9928Ivappdoo/ RRajas 1998 c | or o s
Wintgens 2004

Actualmentdos sistemas agroforestales se emplpara hacer etultivo dd café mas
amigable con el ambiente, utilizim principalmenteleguminosas que pueden aportar
nutrientes al suelo y especies de las que se puedan aprovechar subproductos o bien la
misma madera a largo plageernddez y Muschler 199®Muschler 2004 La estructura y
diversidad de la vegetacipen estos sistemapermite albergar una mayor presencia de
organismos que pueden resultar benéficos por su aparte controladores bioldgicos
(aves, mamiferos, avispas, arafias, hormigas) o bien como agentes de polinizacién
(hormigas y abejagFlores 2001 Muschler 2004 Philpottet al. 2006 Gordonet al. 2007,
Veddeler et 4l. 2008 Vergara y Badano 200Q9Garibaldi et al. 2011). Ademas la
conservacion de los recursos suelo y afRexfectoet al. 1996 Fernandez y Muschler
1999 Perfectoet al. 2005 Gordonet al. 2007 Vergara y Badano 2009Perfectoet al.

(1996 encontraron mayor numero de especies de escarabajos, hormigas y otros
himendpteros en arboleg &rythrina poeppigiang126 escarabajos, 30 hormigas y 103

de otros himenodpterog) en plantas de café (39, 34 respectivameteg)ro de cafetales
rusticos o de baja intensidad de manega,comparacion con cafetales tecnificados (48, 5y
46 en arboles d&. poeppigiana 29 y 31 en plantas de cafd@pordonet al. (2007

estudiaron las interrelaciones entre la composicion, abundancia y riqueza de aves y
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pequefios mamiferos con la estructura devdgetacion en cafetales con distintas
intensidades de produccidéy si bien no encontraron efecto alguno de la estructura
vegetativa sobre los mamiferos, si encontraron mayor riqueza y abundancia de aves en
cafetales con sistemas menos intensivos de pcadhjycque poseian una estructura y
composicion floristica mas diversn comparacion con sistemas intensjva®mo por

ejemplq el cultivo a pleno sol. De acuerdo a diversos autores, citadd®erandez y
Muschler (1999 las plantaciones intensivas de café poseen 72% menos de humedad en el
suelo en comparacion con plantaciones tradicionales, Otras ventajas de los sistemas de baja
intensidad con sombra es getienden la vida de la plantacion ya que redelcimpacto

de efectos estresantes ambientales (por ejemplo estrés hidrico, vientos excesivos, lluvias
excesivas, etg(Ferndndez y Muschler 199®luschler 200% mejoran la calidad del fruto

y pueden tener un impacto positivo sobre la actividad microbiologica del(giedoado y

Rojas 1998 Muschler 2004 Veddeleret al. 2008 y permiten a los pequefios productores
tener un ingreso mas estable en el tiem@ que ademas del café pueden aprovechar otros
productos de los arboléPerfectoet al. 1996. Por otrolado, un sistema de sombra mal
manejado puede ocasionas Kiguientes problemas: que la produccion de café se reduzca
debido a un incremento de la humedad general dentro de la plantacitmque facilita la
aparicion de enfermedades fungof&lsarado y Rojas 198, Muschler 2004 el costo de
mantenimiento de la plantacion es mayor, el sistema radical de los arboles puede competir
por nutrientes y agua, los arboles pueden albergar insectos dafinos pé&édVvarado y

Rojas 1998 Los sistemas intensivos producen mayores neiediios en el corto plazo, sin
embargo, en la mayoria de los casos es a expensas del el se menciond
anteriormentdglo que en el largo plazo incide en la compra de fertilizanEs ejemplo,

de acuerdo al ICAFBIAG, citado enFernandez y Muschler (1998n una plantacion a

pleno sol con una densidad de siembra de cinco mil plantas por hestqpeaden llegar a
utilizar entre mil y mil quinientos kilogramos de fertilizantes por hectarea por afiién

la ausencia de vegetacion puede aumentar la incidencia de plagas y enfermedades debido a
gue no hay controladores biologiddguschler 2004Avelino et al.2012).
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2.4.3. El café en Turrialba

El canton deTurrialba se ubica en la vertiente caribe de la Cordillera Volcanica Central,
en la partesuroeste de la misma, y por lo tanto es una region lluviosa. Tiene una
precipitacion promedio anual de 2700 mm cual se distribuye equitativamente durante
todo el afio, no obstante, la cantidad de lluvia disminuye entre febrero y abril (385 mm en
promedo durante los tres mese§)velino et al. 2012 . Los cafetales en esta zona se
encuentran entre los 600 y 1300 m de altitud y comprenden un &rea aproximada de 8500 ha,
donde se siembran las variedades Caturra y Catuai rojo en sistemas con sombra utilizando
arboks de leguminosas y especies maderables (por ejemplo, el Caudih sp.) (Icafé
2012. Estas variedades son de porte bajo y se encuentran entre las mas distribuidas a nivel
nacional por su adaptabilidad a diferentes condesoclimaticas y de suelo, ademas,

debido a su tamafio, son mas faciles de manejar y tienen mayor capacidad dedmoducc

El Caturra es un cultivar originario de Brasil y se caracteriza por su tamafio reducido de
entrenudos cortos en el tallo y las ramague favorece altos rendimientos por unidad de
superficie bajo manejos intensivos. Por otro lado, el Catuai, originario también de Brasil,
desarrolla mucha fApalmillao (muerte de | as
que estimula el crecimienteednas yemas) desde estadios de desarrollo tempranos lo que
favorece una alta produccigAlvarado y Rojas 1998El sistema de produccién de café en
Turrialba es probablemente uno de los menos intensivos en todo,ef [@isalidad del
mismo en general es bagn comparacion con otras zonas de produccién ubicadas a mayor
altitud (Avelino et al. 2012. Las densidades de siembra en las plantaciones oscilan entre
50009000 plantas por hectarea, la cual se considera alta. Respecto a la fenologia, el café en
esta zona flo todo el afio y se activa por un periodo seco principalmente entre febrero y
abril, y ademas la época de cosecha varia respecto a la altitud (a mayor altitud empieza mas
tarde}. Muschler (1998estudié el efecto de diferentes tipos de sombra sobre la produccion
de las variedades Caturra y Catimoresta zona mediante cuatro tratamiensas:sombra,
poda tot al cada 4 méB#wsdessmimbrafiapi eomhoa( A
70% de sombrajjetermind que la produccion de frutos promedio en cuatro afios de estudio
en los tratamientos con somkera 37% menor para Caturra y 12% menor para Catimor, sin

! Avelino, J. 2012. Café en Turrialba (comunicacion personal). Turrialba, CR, CATIE.
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embargo, también llegé a la conclusién de que U6 de sombra es el optimo para la
cosechaya que si bien la produccién potencial aumenta con la intensidad de luz, el total
de frutos cosechados disminuye con la disponibilidad de luz debido a dafios por exposicion

solar o mayor incidencia de enfermedades.

Costa Rica se encuentra entre los ppalgs paises productores de café, en la cosecha
cafetalera 2012011 ocupd el décimo cuarto lugar a nivel mundlabfé 201). La
produccion de café en Turrialba para la cosecha-201Q fue de ciento cuarenta y cuatro
mil trescientas setenta y seis fanegapresentando aproximadamente un siete por ciento
de la produccién nacional, mientras que para a8b al mes de octubre se han producido

ciento cincuenta y seis mil seiscientas cuarenta y tres faflegfs2012.

2.45 Polinizacion por abejasen café: nativas vs. meliferas

El café Coffeaarabica) es una plantaativa de las zonas tropicales y subtropicales de
Africa que presenta autopolinizacigiKlein et al. 2008. No dostante, se ha demostrado
mediante experimentos de exclusitm exclusion de polinizadores de las flores del,café
gue la polinizacion cruzadgsor insectogo sea, que los insecttasladnel polen desde las
anteras de una flor, hasta el estigma de otra flor en otra planta diferente) hace que la tasa de
frutos en desarrollo en ramas de la planta de café (o sea, flores polinizadas que no son
abortadas) sea deasta un 75% en comparacion con W#gopolinizacion y la polinizaciéon
manual,las cualesalcanzarntasasde solamentald 45% y 60%en la produccion de frutos
respectivamentéKlein et al. 20033. Ademas, el peso de los frutos puede aumentar hasta
un 25% cuando los polinizadores tienen acceso a las fiGteabik 2002b Rickettset al.

2004).

Los principales polinizadores del café son las abejas socialgsilyas abejas solitarias
(Roubik 2002bKlein et al. 2003h Ricketts 2004 Bos et al. 2007). Dentro de las abejas
sociales se encuentran las abejas nativas sin ad@jéphalotrigonasp, Tetragoniscasp,
Trigonasp, Meliponasp) y las abejas meliferas o africanizadapi¢ melliferd, las cuales

se constituyen en los principales polinizadores de cultivos en el nikiledo et al. 2007).
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La abeja mlifera o africanizada se encuentta Ameéricade manera silvestre &a la
zona intettropicaly es comun el uso de colmenas de esta especie en agrosisesnaen
et &4l.2004 Rickettset al.2008 Garibaldiet 4l.2011), y aunque se ha llegado a comprobar
gue esta especie de abeja puede incrementar el rendimiento de las cosechas de café hasta en
un 50% (Roubik 2002b Roubik 2002% la produccion de frutos en agrosistemas puede
depender de la dindmica de las poblaciones de especies de polinizadores y de la eficiencia
de estos al polinizafKevan 1993. Asi por ejemplo, la declinacion poblacional Agis
mellifera a nivel mundial a causa de diversos factores, sienttelos mas importantes el
acaro parasit&¥arroa destructory el efectoreciente defisindrome de desaparicion de las
colmenae Fendmenaspecialmente observado en zonas templadasconlleva la pérdida
de colonias enteras en periodos cortos y tada® se entiende bigya que aparentemente
es multifactorial con influeciade aspectosomno el uso indiscriminado de pesticidas de tipo
neonicotinoids, el microsporidio Nosema cerenaeel debilitamiento del sistema
inmunoldgico, el cambio climético, entre otrgRickettset al. 2008 Bromenshenlet al.
201Q Maini et &l.201Q0 Neumann y Carreck 20L0Estos aspectagenotan la importancia
gue pueden llegar a tener las abejas nativas como polinizadores de cultivos, ya que hasta el
momento se conoce que las abejas que no perteabggEmeroApis son afectadas por
pocos parasitos y enfermedades que si afectan a las abejas n{®lifiefies et al.2007).

Por otro lado, el inconveniente que presentan las abejas nativas como polinizadores es
qgue requieren de ciertas condiciones para que puedan brindar un servicio adecuado de
polinizacién, por ejemplcel patron de paisaje, la distancia entre hdébitats naturales y
agrosistemas y el manejo agronémico de los sistemas productivos. La riqueza y diversidad
de polinizadores en agropaisajes disminuye conforme aumenta la distancia del cultivo
respecto a areas natla®m (Ricketts 2004 Ricketts et al. 2008 Garibaldi et al. 2011),
ademas las condiciones de manejo del cultivo (maimégmsivo vs. no intensivo) y la
configuracion de la matriz pueden afectar de la misma marigramen et al. 2004
Ricketts 2004Holzschuhet &al.2006 Rickettset al. 2008 Holzschuhet al. 2009 Jaukeret
al. 2009 Vergara y Badano 200%infree y Kremen 2009Garibaldiet al. 2011). Por lo
tanto, si no se cumplen estas condiciones la polinizacion brindada por las abejas nativas
puede ser ineficientéKlein et al. 20039. En cambio, la abeja melifera al tener rangos de

pecoreo mayoreen comparacion con la mayoria de ahegas promedio puede llegar a
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movilizarse hasta 7.45km mientras que por ejemplo la abeja Aaik@gonisca angustula

puede movilizarse 700rfGreenleafet al. 2007, una dieta generalista y la capacidad de
localizar y utilizar parches de recursos dispersos en el paisaje, no es tan afectada por el
aislamiento del bosque natu(8SteffanrDewenteret al. 2002 Ricketts 2004

Consecuentemente, no se puede comparar el servicio de polinizacion ofredal@lpeja
introducida Apis melliferay las abejas nativas, ya que existen diferentes factores que
afectan el servicio que cada una puede proveer por separado. Mas bien, se debe considerar
que el servicio de polinizacion es 6ptimo cuando existe una compiaredad, segun

Klein et al. (2008, la complementariedad de nichos en la comunidagdotisizadores en

un paisaje asegura una polinizacion exitggaque se correlaciona con la diversidad de
rasgos funcionales (la diversidad de especies aumenta el nimero de tipos funcionales en la

comunidad).

2.4.6 Modelos de distribucion de comunidads deagentes polinizadoregn
paisajes

En cuanto a las abejas, existen evidencias de que las caracteristicas del paisaje y los
cambios en el mismo pueden afectar de manera diferencial a distintas edpatiemsde
acuerdo al tamafio del cuerpo y sus comportamientogldieaciony pecoreqarticulares;
sin embargo, es un hecho de que la sensibilidad de la mayodsta$a los cambios
naturales y antropogénicos en el paisaje todavia no se conocen déMtoday et al.
2009) Kremen et al. (2007)proponen un modelo conceptual para entender la manera en
gue | as abejas y otros Nfagentes m-viles pr

afectados por los usos del suelo y los cambios en estos (Bjgura
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Figura 2. Modelo conceptual de los impactos del uso del suelo sobre los servicios de polinizacion;
las letras se refieren a los cuadibemado de Kremeeat al.2007

En la escala local (A) el uso del suelo y su manejo afectan la composicién de la comunidad
local de plantagD), sus polinizadores (C) y a los factores bidticos y abiéticos que a su vez
inciden sobre ellos. Estos efectos se congregan para configurar la distribucion en el espacio
de distintos tipos de habitats (naturales, seminaturales y antropogénicos) determinando asi
la estructura del paisaje (B), que afecta también a las comunidadeismaelas. De toda la
comunidad de polinizadores, s6lo un grupo de especies va a polinizar determinadas plantas
de la comunidad; la abundancia de estos polinizadores estd influenciada por la
disponibilidad de sitios de anidaci@si como por fuentes de alimento (determinados estos
dos por la estructura del paisaje, entre otros), se tiene que el paisaje tiene el mismo efecto
sobrela abundancia las plantas que estos polinizan. La interaccion entre la comunidad de

plantas y la cormidad de polinizadores crea el valor del servicio de polinizagfnel
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cual se puede decir que es el proceso ecosistémico mediante el cual la actividad de abejas
silvestres sobre los distintos cultivos permite que estos sean polinizados, beneficiando de
manera indirecta al ser humano ya que este puede aprovechar la produccion de
frutos/semillas de las cultivg&remenet al. 2007 Fisheret al. 2009; tanto la interaccion

como el valor de esta depende del contexto en que ocyaaque influyen factores

ecoldgicos, pliticos, econdmicos, sociales y politicos (E).

Este valor del servicio de polinizacion, puede retroalimentar el ambiente politico o
economico, lo que a su vez afecta las decisiones sobre el uso de la tierra y su manejo e
influencia el grado de disturbi@si como los tipos a escala local y de pais¥ge.ejemplo,
Rickettset al. (2004, estimaron el valor que representa el bosque tropical para el cultivo
del café en cuanto a la provision de serviciogpdinizacion mediante experimentos de
polinizacion (exclusiémo exclusion de polinizadores) en gradientes de distancia
replicados en una finca cafetalera en San Isidro del General, Costa Rica. Encontraron que a
una distancia aproximada de un kildmetro latesque, los polinizadores del café aumentan
los rendimientos en un 20%; por otro lado, determinaron el valor de polinizacién de los
fragmentos de bosque cercanos al cultivo en sesenta mil dolares al afio, cifra considerable
la cual se compara con los irgos producidos por usos de la tierra alternos a la
conservacion de bosque (i.e. ganado, cafia) y que supera con creces los pagos por servicios
ambientales. Por lo tanto, politicas que reconozcan el valor del servicio de polinizacion y le
paguen de maneraorgespondiente a los duefios de la tierra podrian iveenta

conservacion del bosque.

Por su partel.onsdorf y colaboradore009) proponen un modelo cuantitativo para
predecir la abundancia de polinizadores en un paisaje; el modelo predice la abundancia
relativa de polinizadores utilizando como insumos informacion sobre los recursos florales,
distancias d@ecoreoyecursos para aragion(los cuales pueden ser obtenidos de estudios
de campo o consulta a experto) e informacion sobre el tipo de cobertura deBsulglo
asigna a los distintos usos de suelo valores entrel® acuerdo a los recursos que puede
proveer. El valor 1 repsenta el uso de suelo ideal como habitat de nidificacidén (este seria
el bosque).Luegq a partir de estas areas de anidacion, predice las abundancias relativas de

polinizadores en fincas que requieren servicios de polinizacemante indice€Entre las
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limitaciones de este modelo se encuentran que solamente incluye la cobertura del suelo
para predecir la abundancia de polinizadores, cuando en realidad hay varios factores que
también influyen; ademas no incluye eventos estocasticos o aleajoeqsuedn de una u

otra manera afectar la viabilidad a largo plazo de polinizadores (no provee una estimacion
de la viabilidad de la poblacién en el tiempo ni de su dinamical)is et al. (2011,
desarrollaron una herramieritamada INVEST para evaluar como la estructura y funcion

de un ecosistema afecta los flujos y valores de los servicios ecosistémicos. Esta herramienta
posee varios modelos, uno de los cuales se enfoca en las abejas silvestres y el servicio de
polinizacibnque proveen; este modelo utiliza estimados de la disponibilidad de sitios de
anidamiento, recursos florales y distancias de vuelo de abejas para mapear un indice de
abundancia de abejas en el paisaje. También utiliza informacién sobre la distancia de vuelo
para estimar un indice de abundancia de abejas visitando cultivos de fincas en el paisaje,
por lo tantg permite calcular el valor de estas abejas para la produccién agricola en cada
finca, asi como el valor de los sitios fuente de polinizadores en el pdisajeodelaciorse

basa en un mapa de cobertura/usbsielq el cual se divide en una grilla de celdas
cuadradasdonde a cada una se le asigna un tipo cobertura/uso del suelo.dzacelda el

modelo requierede estimados sobre la disponibilidad de sitios pardificacion y
disponibiidad de flores; los cuales se obtiersminvestigaciones previas en el paisaje
donde se desea modelar el servigobien & acuerdo a criterio de expe La
disponibilidad s expresa en forma de indices relativos (entre 0 y 1). La disponibilidad de
flores se puedeonsideraindividualmene de acuerdo a temporadas de ser necesalkio
disponibilidad de sitios paraidificacion se puede estimar de nen separada para
multiples gremios de anidadores (p.ej. anidadores temseatigladores de cavidades, etc.).
También se requiere una distancia de pecoreo tipica para cada especie de polinizador, se
puede obtenagualmente de investigaciones preyiagoximados de acuerdo a tamafio de
cuerpo, 0 basado en opinion de expefotonces, en resumeh rodelo regiere como

insumos:

1 Mapa de uso/tipo cobertura del suelo
1 Tabla de especies o gremios de polinizadores

1 Tabla de atributos del uso/tipo cobertura dells
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Al igual que el anterior modelo, debido a su simplicidad tiene ciertas limitaciones: la
prediccion de abundancia de polinizadores y su valorizacion utiliza indice$, dido
que la informacién que necesita no se encuentra facilmente disparoblagluye la
dinamica de la poblacion en el tiempor lo tantg no permite evaluar la sostenibilidad de
esta en un paisaje determinado de acuerdo a sus caracteristicas; no considera el tamafio de
parches y fragmentos al estimar la abundancia (existemiafon que sugiere que las
abejas responden de distinta manera a estas vayiélesenet al. 2004 Ricketts 2004
Asimismq los polinizadores posiblemente son afectados por caracteristicas a nivel local
gue no son detectables en los mapas convenciatalesbertura del sueldPor ultimo, no
considera los polinizadores manejados (como las abejas meliferas), o que influye en la
evaluacion del servicio de polinizacibga que no se pueden comparar los costos y
beneficios de invertir en el capital natur@hanejo y uso del suelo para favorecer
comunidades de abejas silvestres) e invertir en tecnologia (representada en este caso por las

colonias de abejas meliferas que siizah para polinizar cultivos).
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4. ARTICULO DE INVESTIGACION . Comunidades de abejas
polinizadoras de caféen bosques y cafetales del Corredor Biolégico

Volcénica Central Talamanca, Costa Ricaefectos de la fragmentacion y
la conectividad ecoldgica

RESUMEN

Los corredores biolégicogomo estrategia de conservacion, pueden ser una herramienta
para encontrar satisfacer las necesidades humanas sin alterar de manera significativa los
ecosistemadsEntre los beneficios que pueden surgir de un corredor biologico, se encuentra

el servicio depolinizacion mediado por abejas. El presente estudio determina el efecto que
tiene la presencia de un corredor bioldgico sobre la comunidad de abejas y el servicio de
polinizacion que proveen en cafetalés investigacion se llevé a cabo en el Corredor
Biologico Volcanica Central Talamanca (CBVCuibicado al sureste de la Cordillera
Volcénica CentrallTalamanca Se seleccionarorl5 cafetales colindantes con parches de
bosque, en los cuales se establecieron dos transectos de 200m de longitud que abarcaron
desde el bosque hasta el cafetal; los transectos se recorrieron-ghém & 15pm. Cada

cafetal se visitd tres veces entre enero y julio. Se registraron datos de ridpuewanciay
composicién de abejas; también se colecté datos sobre variablessde pavariables

locales a nivel de fincd.a mayor diversidad de abejas se encuentra en cafetales dentro del
corredor, mientras que la riqgueza y abundancia esta correlacionada con la cobertura boscosa
y el nivel de conectividad que ésta presenta en shjgaSe encontrd que los cafetales se
benefician de la polinizacién por abejas. La evidencia sugiere quertesloresiologicos
contribuyen en el servicio de polinizacibn mediado por abejas y que inciden sobre la

diversidad ycomposiciorde la comunida de estas.

Palabras clave: comunidad de abejas, polinizacion, corredores biologicos, diversidad,

composicion.
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1.INTRODUCCION

Las abejas responden de distintas maneras a la configuracion del paiaaja
configuracion de su habitat inmediato (es decir a escala local o de sitio especifico, por
ejemplg un fragmento de bosque donde anidgnjependen de la interaccion tanto de

factores biéticos como abidticsremenet al.2007)

A nivel de paisajelos estudios muestran resultadioieresantgsya que usualmente se
espera que un tipo de uso de suelo distinto a la cobertura natural impacte de manera
negativa a las abejgkremenet al. 2004; Rickettset &l.2008; Garibaldiet al. 2011) No
obstante habitats seminaturales y antropogénicoemo campos agricolas pueden
contener mayor abundancia y rigueza de abejas en comparacion con habitats ,naturales
debido a que el grado de disturbio en estos ambientes permite una mayor variedad de
condiciones pa que sepresenten distintas especi@rosi et al. 2007a; Winfreeet al.

2007) Winfree y colaboradore$2009) realizaron un metanalisis de estudios que
analizaban la abundancia o riqueza de espédeiebejaen funcion del disturbio humano
(pérdidade habitat natural, deforestacion, agricultura) y encontrapom si bientanto la
riqueza como la abundancia dedividuos de lasespeciesfue afectada por disturbios
humanos, la magnitud de estos solamente era significante en sitios donde ehatlvaht
remanente era muy poco (>95% del habitat habia sido convertido a otro uso). Por otro lado,
se ha encontrado que la riquazdiversidadde abejas en cultivogla frecuencia con que
estaspecoreanen agropaisajes disminyyeonforme aumenta la dancia del cultivo
respecto a areas natura(Bscketts 2004; Rickettst 4l.2008; Garibaldet al.2011)

Los recursos florales y la disponibilidad de sitios para aaidarel local determinaren
gran partela composicion de la comunidad de abejas en un area (Metrédy 2009).La
riguezade especies de abejas se asocia positivamente con la abundancia depdliores
ejemplo, porciones de tierra cultivadas de manera organica pueden tener mayor riqueza de
especies de abejas y mayor abundancia de flores en comparacion con areas cultivadas de
manera convencional(Holzschuh 2007)Por su parte, Liow y colaboradores (2Q01)
estudiaron la comunidad de abejas en el sureste asiatico a lo largo de un giadienie

bosque primario hastaosques secundarios maduros y bosglesspecies no natijas
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encontraron que la abundancia de abejas era mayor en bosques primarios, sin embargo, la
riqueza era mayor eips bosquessecundarios. En cuanto a los requerimientate
anidacion no existe mucha informacigmara la mayoria de las espec{dturray 2009)
aunguesi hay algunosejemplosa partir de los cuales se poddducidar un pocola
importancia que tiene la disponibilidad de sitios para anidar para estos oagmlKmy
colaboradoreg2002) determinaron que la diversidad, abundancia y tamafio de arboles
afectan la densidad de abejas nativaxts y colaboradores (20053tribuyeron un 26% de

la variacion de la comunidad de abejas en un paisaje mediterraneo adadcdatsuelo

expuesto y cavidades con condiciones para anidar.

Un aspecto a consideran cuanto a las tendencias mencionadas en las comunidades de
abejaspor la perturbacion humana en hébitats naturales, es que todavia es dificil estimar la
capacidad de diferentes habitats y de los mosaicos que estos conforman en un paisaje para
mantener poblaciones de abejas (Muetgl. 2009). Primero, cada especiengeatributos
distintos (por ejemploel potencial de dispersion o la preferencia por ciertas plantas para
buscar alimento) y por lo tanteesponde de manera distinta a las condiciones del paisaje; y
segundo, como la composicion del paisaje circundantgadable, también lo es la
disponibilidad de recursos florales y de sitios para anidamiento lo que afecta a su vez la
composicién de la comunidad de abejas (Letval 2001, Eltz et al 2002 Kremen 2007,

Klein et 4l.2008. Esclarg, que aunque la comunidad de abejas tenga cierta resiliencia ante
cambios en Ig condiciones naturalefanto a escala local como de paisamo en
muchos otros grupos de organism@sperimentarcambios en la composicion de especies
producto @ estos diturbios; por ejemploak especies nativas de abejas sin aguijon estan
mas asociadas a parches de habitat natasil como las abejas solitarias euglosinas
(Ricketts 2004; Brosgt al. 2007a; Broset al.2007b)

El aumento en la porcion de tierowupada por cultivgsinevitablemente traera un
aumento en la fragmentacion de los habitats naturales (Ti#in@n2001).Una manera de
reducir este impacto sobre los ecosistemas y los servicios que proveen, es el disefio de
agropasajes considerando eko de corredores bioldgicos. Los corredores bioldgicos son
estrategias de conservacion que permiten que fragmentos de habitats naturales se conecten

en paisajes dominados por la intervencion humana (Roseabétgl998,Bennett 2004
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Chetkiewicz € al 2006). Entre los servicios que los corredores biolégicos permitirian

conservar se encuentra el servicio de polinizacion

En la presente investigacion se estutidcomunidad de abejas y el servicio de
polinizacion que brindan con relacion a variables de paisaje y de conectividad dentro del
Corredor BiologicoCordillera Volcanica Centralalamanca (CBCVCT)en Turrialba,

Costa Rica.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La investigacion sdlevé a cabo en ebureste de Costa Rica, especificamente en la
vertiente Caribe de la Cordillera Volcanica Central donde se ubiCaretdor Bioldgico
Cordillera Volcanica Centraralamanca (CBCVCT)Este corredor surge en 2003 dentro
del marco del Corredor Biol6gico Mesoamericano (CBdh el fin derestablecer la
conectividad entre la Reserva de Biosfera Cordillera Volcanaarél y laReserva de
BiosferaCordillera de Talamanc®entro de su extendn (140,000 hectareas) se localizan
los cantones de Paraiso, Jiménez, Turrialba y Alvatasicuales pertenecen a la provincia
de CartagdCanet 2008 El rango altitudinal del corredor es amplio, encontrandose entre
los 339 y los 3340 msnm, edetermina una gran variabilidad de condiciones ambientales
y climaticas.Por su ubicacién, las condiciones climaticas que imperan en la zona estan
influenciadas por los vientos alisjobaciendo que la distribucion de las lluvias sea
relativamente uniform a lo largo del aficcon un valor promedio mensual de 226 mm, el
valor promedio anual es aproximadamente 2700. s meses mas lluviosos son de
mayo a diciembre, mientras que de enero a abril la precipitacion tiende a disminuir
marcadamente, siendo mamiomes mas seco con una precipitacién promedio mensual de
89 mm; el promedio mensual de temperatura registrado en la estacion meteoroldgica del
CATIE (a partir de registros historicos desde 1968)de 21.8°CSalas 201p

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1€&8%#) corredor se
encuentran siete zonas de viglacuatro transicionessiendo las zonas de vida mas
representativas el Bosque muy humedo Premontano y el Baagyehimedo Montano
bajo (Canet 2008 El uso de sueleon mayor extensioes el bosque (cubre el 51% del
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total del corredor)(Canet 2008 y se conformaprincipalmentepor bosque de tipo
secundarippero se pueden encontrar fragmentos de bosques primarios ubsrados
mayoriaen la periferigMurrietaet al. 2007). Hacia el centro del corredor, se encuentra la
ciudad de Turrialbadonde predomina un agropaisaje compuesto por pasturas (25%),
plantaciones de café (9%)gafia 6%)Avelino et al.2012.

El café en esta zona se cultiva entre los 600 y 1300 msnm de altitud, cubriendo un area
aproximada de 8500 ha; la actividad cafetalera se desarrolla principalmente en el canton de
Jiménez(lcafé 2012. En las plantaciones de éaen Turrialba se encuentran sistemas
agroforestalespredominantemente sembrados con las variedades de cafeto Caturra y
Catuaj en conjunto con especies de arboles de sombra, que incluyen especies maderables
como Cordia alliodora, Cedrela odoratay espeas de leguminosas comiérythrina
peoppigiana(Glover y Beer 1986Llanderal y Somarriba 199%velino et al. 2012. El
tipo de sistema de cultivo de café que cada productor utiliza depende de su condicion
socioeconOmica, siendo los productores pequefios los que mas utilizan sistemas
agroforestale@.landeral y Somarriba 1999

Para el corredor se han delimitado dos redes de conectastiadtural Murrietaet al.

(2007) y Brenes (2009)Ambastratan dedentificar y proponer areas dondersejor la
conectividad en epaisaje enlazando parches de bosque a travésstes de suelo que
faciliten el movimiento de organismos en el paisefmo zonas con charralestéales y
sistemas agroforestalentre otros Sin embargoexistendiferencia entre ellasya queel

analisis realizado po¥urrieta et al. (2007 fue hecho en un mapa con escala 1:15000
mientras quaBrenes (200putilizé un mapa con escala 1:2500@&ciendo queel nivel de

detalle del andlisis de paisaje en edtano sea relativamente menos fino (o sea ciertas
diferencias no se detectaRpr ejemplo, el nUmero de parches de bosque en el analisis por
Murrietaet al.(2007) resulté en un total de 50@8ientras Brenes (2009) determind un total

de 301 parches de bosque. Ademas, el analisis de Muwatiata2007) se realiz6 cuando

el corredor tenia una extension aproximada de 72 000 hectareas; posteriormente el area
comprendida por el corredor aumenth la finalidad de cumplir el objetivo de conectar las
reservas de biosfera mencionadas previamente (ya que en un principio el corredor
solamente pretendia conectal Parque Nacional Volcan Turrialba, el Monumento

Nacional Guayabo, el Refugio Privado\diela Silvestre La Marta y la Zona Protectora La
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Cuenca del rio Tuis)por lo tantg el analisis de Brenes comprende una mayor cantidad de
terreno. En este estudio se utilizara la red de conectividad propuesta por Brenes (2009)
debido a que esta se tram@luyendo la nueva extensiéon del corredor, lo que la convierte
en una version mas actualizada en comparacion con la red de Merrakt007) (Figura

1).
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Red ecoldégica de conectividad del CBVCT
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Figura 1. Area de estudio mostrando la red de conectividad del CBVCT, los usos de suelo en el corredor y los sitios de muestoin Elabor
propia. Fuente: Capas de uso de suelo y red de conectividad elaboradas pd2Bé)es

41



2.2. Seleccidn de sitios destudio

Dentro del area que comprende el CBC\ET seleccionaromin total del5 sitios los

cuales consistieron arafetalescolindantes con fragmentos de bosga¢ural(Cuadro 1)

Los sitios se escogieron siguiendo ddgerios los cuales se emplearon como tratamientos
para los andlisis estadisticos.

Cuadro 1. Sitios de estudio de acuerdo a los tratamientos y sus coordenadas geograficas

Sitio de estudio Tratamientos Latitud Longitud

Ubicacion Cobertura

oscosa
Aquiares fuera <25% 20013637.110U012061
Belgravia dentro >25% 2042623.109U01963
CATIE dentro <25% 21U0U12061¢! 1093663 00 C
Chitaria fuera >25% 22°1830. 0 0 0 110°24l7. 00 C
Claudino fuera >25% 2105 8.06B00 11003964
CPT fuera <25% 21°2986. 000 109005061
Jico2 dentro >25% 221102 000 108051611
Jico3 dentro >25% 2200 ©.60L0 0 10852381 0 0 C
Jurai dentro >25% 21°1701. 000 109U 96 8
Navara fuera <25% 21°B®8. 0 0 0 110°®&7. 00 C
NB dentro >25% 21°3827. 0 0 0 109U 3 8.6010 C
Paca4 fuera >25% 22°16801. 0 0 0 10932&89. 0 0 C
Palangana dentro >25% 20°P42%68. 0 0 0 109U 3 2.6M0 C
Papayal dentro >25% 21°14%1. 000 110°26 14 . O
Tuis dentro <25% 22U24061: 109261 00C

El primer criteriofue de distanci@n linea rectaon respecto a la red de conectividad

desarrollada por Brenes (200Ras categoriade distancia que se utilizar@eron mas de

1000 metros (lositios en esta categoria se considenau bi cados

ifuer ao

conectividad)y menos del000 metros I¢s sitios se ubicaronident r oo de

conectividad) La l6gica detras de este criterioagoyg por un ladgen la idea de que los

a

sitios ubicados a menos de 1000 m de distancia de la red potencialmente contienen mayores

poblaciones de abejas polinizadoras y se benefician de un mejor servicio de polinizacion

gue los que se encuentran a mas de 1000 m de distpocicuanto cerca de la red de

conectividad existe un mayor cobertura de usos de suelo apropiados para el mantenimiento
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y desplazamiento de poblaciones de abegja®r el otro ladq enla relacién que hay entre

el tamafio corporal de las abejaslyango de vuelpa mayor tamafio mayor es la distancia
que pueden desplazaré@reenleafet al. 2009) Por lo tanto, B esta invesgacion se
asumio que las abejasio se desplazaron entre sitios de estudio (por ejemplo, no se
desplazaron de un sitio ubicado 0 dmchasr oo
de abejas nativas tropicalpsseen tamafos pequeifioggnsecuentemente las distancias
guerecorrenpecaeandaoson cortas (<1000m)

El segundo criterise plantepde acuerdo aiversos estudigdos cuales sugieren que
una cobertura de habitat natural entre3R% en un paisaje favorece la polinizacién de
cultivos (Bodin et &l. 2006, Morandin y Winston 2006, Brosit al 2008) En esta
investigacion se establecid una cobertura de 25% de habitat patured umbral para
mantener poblaonesde abejagn el paisajeircundante a cada sitio de estudiepajo de
esta cifrase conglero el paisaje circundante al sitio de estudio como fragmentaumw lo
tantq con recursos insuficientes para mantener poblaciones de dbajggcuentemente,
utilizando elmapa de usos de suelo del CBVCT realizado por Brenes (Z@08gtermind
la cobertura de habitat natueah un radio de 1 kildmetra partir del centro dies cafetaés
qgueformaron parte de los sitios de estu¢iigura2). Ademas,dentro de cada circulo se

analizaron distintas métricas de paiqar seccion 2.5)

Como se menciond previamente, estos criterios se utilizaron como tratamientos para los
andlisis estadisticos. De esta manera, al combinar ambos criterios se obtuvieron cuatro
tratamientos para clasificar los sitios de estuDentro >25% (sitios ubicad@ menos de
1000m de la red de conectividad y con mas de 25% de cobertura hescosaradio de
1000m) Dentro <25% (sitios ubicados a menos de 1000m de la red de conectividad y con
menos de 25% de cobertura boscosa en un radio de 10R8erg >25% (sitis ubicados a
mas de 1000m de la red de conectividad y con mas de 25% de cobertura boscosa en un
radio de 1000m) y Fuera <25% (sitios ubicados a mas de 1000m de la red de conectividad y
con mas de 25% de cobertura boscosa en un radio de 1086im)smo, @da sitio de
estudio se compuso de dos tipos de habitat (café y boslgua)anera que se escogieron
cafetales adyacentes a bosques naturales principalmente secuthossitsys de estudio
se clasificaron de acuerdo al tratamiento en el spuencontran (es decirCafé Fuera
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>25% Bosque Fuera >25%, Café Fuera <25%, Bosque Fuera <25%, Café Dentro >25%,
Bosque Dentro >25%, Café Dentro <259Bg@sque Dentro <25%y se utilizaron también

para analisis estadisticos.

Figura 2. Ubicacion delos sitios de estudio respecto a la red de conectividad (linea amarilla).
Ademas se muestra el area alrededor de cadddditalo con borde negr@n la cual se determiné

la cobertura boscosa. Elaboracién propia. Fuente: Capas de usodadg see de conectividad
elaboradas por Christian Brenes

2.2.Evaluacion de la comunidad de abejas polinizadoras

En cada sitio de estudio se establecieron 2 transectos de 200 metros de dawlgituaio
y separados entre si una distancia de 1Q@stransectose extendieron desde el cafetal
hasta el bosquadyacente tal como se muestra enféggura3. Los transectos se ubicaron
de manera que estuvieran alejados de los baotalete del cafetalcomodel bosquea una
distancia entre 5@00 metrosparaminimizarimpactosocasionadogpor elefecto de borde
sobre la comunidad de abej&icketts 2004, Chacott al2006) El muestreo de abejas se

llevé a caboen puntos fips sobre los trasectos; stos puntos se ubicar@partir delos
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