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sos de fragmentacion, cambio de uso-cobertura

o recuperacién de vegetacion se realizan en
sitios dentro de las plataformas continentales e islas
de gran tamafo, donde existe una gran cantidad de
variables biodticas y abidticas que influyen y afectan
esos distintos procesos. Es asi que se encuentra poca
literatura e investigaciones sobre el tema de dinami-
cas de pérdida y recuperacion de bosques en islas
oceanicas (Guevara 2005), especialmente las de ta-
maiio reducido, con pasada presencia de seres huma-
nos y actualmente deshabitadas. Ese es el caso de isla
San Lucas (9°57' 0” N, -84°54'0” W), ubicada en la
costa oeste de Costa Rica, en la parte media del golfo
de Nicoya, aproximadamente 7 km al este de Punta-
renas, con una extensiéon aproximada de 434 ha y
una topografia mayoritariamente plana (Rodriguez
1989, Saenz 1990). De acuerdo con la clasificacion
de zonas de vida de Holdridge (1978), se encuentra
dentro del bosque seco tropical, transiciéon a himedo
(Rodriguez 1989, Minae 2005), presentando dos es-
taciones climaticas bien definidas, la lluviosa de ma-
yo a noviembre y la seca de diciembre a abril, asi
como una precipitacion media anual de 1.595 mm y
una temperatura media anual de 27° C.

En la isla San Lucas se establecié un centro peni-
tenciario que funciond aproximadamente 120 afios,
hasta 1991, siendo en 2001 declarada refugio de vida
silvestre. En ese periodo de actividades humanas se
afect6 fuertemente la composicion, la dinamica y la
estructura del bosque natural, por lo que se considerd
oportuno -relacionado eso con la poca informacion
sobre las dindmicas de recuperacion de especies vege-
tales en islas- realizar un estudio sobre los procesos
de degradacion y recuperacién del ecosistema -por
medio del uso de sistemas de informacidén geografica
(sig)- para asi comprender los aspectos ecologicos que
incidieron en la sucesion secundaria de las masas
boscosas alli presentes (Farina 2000, Turner et al.
2001). Los objetivos del estudio emprendido fueron:
describir la evolucion de los tipos de hébitat durante
los ultimos 30 afios en isla San Lucas y determinar la
distribucién espacial y el tamafo de los distintos tipos

Por lo general, los estudios enfocados en proce-
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de cobertura presentes actualmente ahi, con el propé-
sito de generar un mapa de uso actual.

Para la creaciéon y el desarrollo de los distintos
usos-coberturas pasados y presentes dentro del
actual Refugio Nacional de Vida Silvestre Isla San
Lucas se gener6 la cartografia base. Este proceso
incluy¢ la utilizacion de fotografias aéreas pancroma-
ticas del Instituto Geografico Nacional correspon-
dientes a los afios 1972, 1982 y 1990, del proyecto
Ceniga-Terra en color verdadero de 1997 y la mision
Carta en infrarrojo para 2003 y 2005. En la prepara-
cion del material se utilizé el programa Ilwis v 3.2
Academic (ITC, RSG/GSD 2005) para el proceso de
ortorrectificacion de las fotografias, en el cual para
los afios 1997 y 2003 se trabajo con orientacion inter-
na, donde el error no super6 un pixel y en general el
valor de sigma (RMS) no sobrepasé los 10 metros. El
modelo de elevacion digital (MED) para ésta opera-
cion se construyd a partir de curvas de nivel escala
1:25.000 de Ceniga (Recope-Minae 1997-1998), con
el programa ArcView v3.3 (ESRI 2002) con la exten-
sion 3D Analyst v1.0 (ESRI 1999). El marco de refe-
rencia utilizado fue generado a partir de la fotografia
Carta 2003 y cartografia de referencia fueron las
hojas cartograficas 3245 IV Ne, Nw y Sw, de Ceniga
(Recope-Minae 1997-1998), escala 1:25.000.

El desarrollo de los distintos tipos de cobertura y
uso para todos los afos se realizd con ArcView (GIS)
v. 3.3, utilizando la herramienta MNDNR Stream
Digitizing v1.06 (Loesch y Pouliot 2000); adicional-
mente, se digitalizaron los caminos visibles. Para
todo el proceso se trabajo con proyeccion Lambert
Norte, Ocotepeque.

La verificacion de campo y muestreo de tipos de
vegetacion se realizd entre el 18 y el 25 de abril de
2006, utilizando un georreceptor de sistema de posi-
cionamiento global (spg) con el que se realizaron
transeptos de longitud variable en distintas zonas de
la isla. Se registro el tipo de vegetacion, asi como
transiciones.

Con el spg se georreferenciaron arboles remanen-
tes de grandes dimensiones, frutales y pozos, ademas
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de la presencia de rodales puros (areas boscosas con
una sola especie), caminos transitables y zonas de
elevacion. Se definieron cuatro tipos de cobertura
para generar una caracterizacién general sobre la
vegetacion, la cual fue utilizada para la construccion
de la base de datos espacial: tipo 1: 4reas abiertas con
arboles y pasto, tipo 2: sitios con arboles con diame-
tros a la altura de pecho de entre 5 y 10 cm vy alturas
de entre 6 y 8 m, tipo 3: vegetacidén siempreverde y
tipo 4: vegetacion de manglar.

Para el analisis de paisaje se trabajo con la
herramienta Patch Analyst (GRID) v3.1 (Rempel
2007) para ArcView v3.3 (ESRI 2002), utilizando la
opcién de Spatial Statistics (Fragstats Interfase). Este
analisis se efectué a nivel de paisaje calculando
numero de parches (NUMP), tamafio medio de par-
che (MPS), dimension fractal ponderada
(AWMPFD), indice de distribucién y abundancia de
Shanon (SEI) e indice del parche mas grande (LPI).

el estudio de los cambios en uso-cobertura en el

Refugio de Vida Silvestre San Lucas se puede
extraer que existen dos periodos importantes: el pri-
mero que abarca desde 1972 a 1990, durante el fun-
cionamiento del penal, y el segundo que va de 1997
hasta 2005, en el que la presencia humana en el sitio
es practicamente nula (cuadro 1). Es asi que se obtu-
vo que los cambios en vegetacion para el primer per-
iodo son bastante pequefios, en comparacién con el
segundo. El bosque caducifolio en sucesion en 1972
constituia aproximadamente el 26,1% de area total de
la isla, aumentando a un 31,3% y a un 34,9% en 1982
y 1990 respectivamente, lo que significa que esa co-
bertura se incrementd aproximadamente un 33,9%
durante el periodo. Por su parte, los pastos con arbo-
les representaban mas de la mitad del area en 1972
(aproximadamente un 54,5%), tendencia que se man-
tuvo relativamente invariable hasta 1990, oscilando
entre 51,5% (1982) y 46,5% (1990), reduciéndose esa
cobertura durante la primera mitad del periodo en
estudio en 14,6% aproximadamente. El bosque
siempreverde se mantuvo relativamente estable hasta
1990, presentando valores de extension en area de
6,8%, 8,1% y 8,8% en 1972, 1980 y 1990 respectiva-
mente. Siendo que para el primer periodo esta cate-
goria tuvo un aumento aproximando de 28%. Los
pastos sin cobertura se extendian por la isla en 1972
en un 4,4%, pero en los siguientes afos se redujeron a
1,0% (1982) y a 0,7% (1990) aproximadamente. O
sea, este uso-cobertura se redujo en 83,6% aproxima-
damente. Para finalizar el primer periodo, los man-
glares presentaban extensiones entre 0,8 (1972 y
1990) y 0,5 (1982), aumentando 9% de su extension.
La vegetacion de acantilado ocupaba un area oscilan-
te entre 2,5% (1972 y 1982) y 3,2% (1990), lo que
representa un incremento de 31,1%. Otras coberturas
como playas y cultivos se mantuvieron poco cam-
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biantes, en 4% aproximadamente, igual que la infra-
estructura (cuadro 1).

Cuadro 1. Extension de ocho categorias de uso-
cobertura entre 1972 y 2005 en San Lucas.

Uso- 1972 1982 1990 1997 2003 2005
cobertu-

ra

Bosque 114,76 137,89 | 153,68 | 274,68 | 352,54 | 352,54
caduci-

folio

en

sucesion

Bosque 30,25 35,90 38,83 31,25 46,67 46,67
siempre-

verde
Manglar 3,57 2,55 3,90 5,23 6,77 6,89
Infraes- 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
tructura

Pasto 19,65 4,61 3,23 0,00 0,00 0,00
Pasto 239,94 | 226,49 | 204,82 | 101,52 6,87 6,87
con

arboles

Vegeta- 11,02 10,97 14,44 12,07 12,07 12,07
cién de

acanti-

lado

Otras 19,10 19,88 19,40 13,55 13,37 13,26
cobertu-

ras*

* Area inundada, cultivos, laguna, arboles de Panama, playas.

En el segundo periodo el bosque caducifolio en
sucesion presenta una extension que sobrepasa la
mitad del area total de la isla: 62,4% (1997) y sigue
en aumento hasta el final del periodo: 80,1% (2003 y
2005), lo que significa un crecimiento aproximado
para ese periodo de 28,3%. Debido al cierre del penal
en 1991, los pastos con arboles tienden a desaparecer:
en 1997 ocupaban el 23% y al final del periodo (2003
y 2005) aproximadamente el 1,5%, presentando una
disminucién cercana al 93,2%. Los pastos desapare-
cieron completamente. El bosque siempreverde se
reduce entre 1990 y 1997, pero aun asi presenta un
area aproximada de 7,1% de la superficie total de la
isla, y de 10,6% en 2003 y 2005, aumentando asi su
extension en 49,3%. La extensién del manglar en
1997 era de 1,1%, pasando en 2003 y 2005 a aproxi-
madamente el 1,5%, aumentando asi en el periodo
un 31,7%, lo que no sucedié con la vegetacion de
acantilado que, luego de disminuir su presencia entre
1990 y 1997 a una extension de 2,7%, no mostrd
ninguna variacion adicional. Otras coberturas tam-
bién presentaron una disminucion en extension entre
1990 y 1997, representando un 3%, y sin tener mayor
cambio posterior.

Para la configuracion espacial a nivel de paisaje
de San Lucas en los distintos periodos de tiempo
estudiados (cuadro 2) se obtuvo que el nimero de
parches (NUMP) entre 1972 y 1990 oscil6 entre 195
y 222; reduciéndose en el periodo 1997-2005 a 130 y
122. La relacién del tamafio medio de los parches en




hectareas (MPS) muestra para el primer periodo va-
lores de 2,25, 1,92 y 1,98 hectareas para 1972, 1982 y
1990 respectivamente, pero de 1997 a 2005 estos
valores aumentan de 3,57 a 3,60 hectareas (cuadro 2).

Cuadro 2. Calculo de métricas a nivel de paisaje
entre 1972 y 2005 en San Lucas.

Afio NUMP | MPS (ha) | AWMPFD | SEI | LPI (%)
1972 195,00 2,25 1,20 0,45 30,90
1982 229,00 1,92 1,21 0,45 | 28,53
1990 222,00 1,98 1,21 0,45 25,94
1997 130,00 3,38 1,19 0,40 | 36,03
2003 123,00 3,57 1,18 0,28 | 43,42
2005 122,00 3,60 1,18 0,28 | 43,42

La dimension fractal ponderada (AWMPFD)
muestra valores de complejidad paisajistica muy si-
milares a lo largo de todo el periodo estudiado, entre
1,18 y 1,21. Si el indice de distribucién y abundancia
de Shanon (SEI) presenta valores mas diversos para
el periodo 1972-1997: entre 0,40 y 0,45, no asi sucede
en los dos ultimos afos, los cuales reportan 0,28.
Finalmente, el indice del parche mas grande (LPI)
muestra que el porcentaje representado por el parche
de mayor area dentro de la isla disminuye entre 1972
y 1990 de 30,9 a 25,9%, pero esta tendencia se revier-
te entre 1997 y 2005, oscilando entre 36,0% y 43,4%
(cuadro 2). Asi (figura 1), los vectores de las métricas
que mejor explican el comportamiento entre 1972 y
1990 son NUMP, SEI y AWMPEFD; entre 1997 y
2005 son las métricas de LPI y MPS.

1 proceso de recolonizacion de especies forestales
en San Lucas se inici6 a mayor escala luego de
118 afios de actividades humanas dentro del sitio, por
lo que entre 1972 y 1990 el desarrollo del bosque
caducifolio en sucesion y del bosque siempreverde
fue muy lento. A partir del cierre del penal en 1991,
la recuperacion vegetal dentro de la isla se incre-
ment6 notablemente, desarrollandose el proceso des-
de las zonas sur y este como fuentes semilleras, ju-
gando un papel los arboles utilizados como cercas
vivas y las masas boscosas ubicadas cerca de las que-
bradas. Estudios realizados en islas Canarias (Aréva-
lo et al 2008), Republica Dominicana (Martin et al.
2004) y Palaos (Endress y Chinea 2001) muestran
que la recuperacion de especies se debe a factores
edaficos, en los que la variacién de nutrientes, mate-
ria organica y valores de pH puede determinar la
velocidad de recuperaciéon y de individuos que se
pueden regenerar.
Asimismo, se debe considerar que ciertos elemen-
tos, como los niveles de compactacion del suelo por
la actividad ganadera, tienen una fuerte influencia

sobre los procesos de regeneracion (Aide er al. 1995,
Martin et al. 2004). Por otro lado, aun cuando San
Lucas presenta una topografia relativamente plana,
se ha demostrado que factores como la pendiente
pueden afectar en forma positiva o negativa la reco-
lonizacién de las especies (Endress y Chinea 2001,
Zang y Ding 2009).

Se obtuvo que la mayor presencia de especies fo-
restales mapeadas dentro de la isla pertenecian a la
familia Fabaceae, con un 24,73% (Bustamante et al.
2006), las cuales tienen su estrategia de dispersion
por medio del viento. En bosques secos tropicales se
ha determinado que la estrategia de dispersion de
semillas de las especies de arboles con copa es por
medio del viento: 63% de las especies en Bolivia, 45%
en Brasil central, 33% en Brasil norte, 30% en Costa
Rica (Viera y Scario 2006) y en San Lucas aproxima-
damente 14%. De esta forma se explica la presencia
generalizada de rodales puros de ciertas especies de-
ntro del sitio. Resultados similares se obtuvieron en
Puerto Rico en areas de recuperacién de pastos en
bosque seco subtropical (Colén y Lugo 2006), donde
presentaba dominancia de especies la familia Faba-
ceae. Asimismo, Aide et al (1995) reportan que en los
primeros 15 afos de recuperacion en areas de pastos
abandonados la riqueza de especies es relativamente
baja; pero estudios de cronosecuencia del bosque
seco tropical de la isla Providencia en Colombia
muestran que el aumento de la riqueza es proporcio-
nal al paso de los afos (Ruiz et al. 2006).

En el caso del bosque siempreverde se obtuvo que
aun cuando se mantuvo relativamente constante el
area se presentaron algunas fluctuaciones, especial-
mente en 1997. Estudios realizados por Sanchez et al.
(2009) en los bosques siempreverdes de Cuba mues-
tran que factores como el agua disponible, la materia
organica y la masa fresca de la semilla determinan el
éxito de germinacion de las especies.

En el proceso de dispersion de semillas para la re-
generacion vegetal de isla San Lucas se reporta la
presencia de actores animales importantes: aproxi-
madamente siete especies de mamiferos (Hermes et
al. 2006), 40 especies de aves (Rangel y Barrantes
20006), siete especies de murciélagos (Galvez y Carva-
jal 2006) y una especie de mono (Rosales 2006). Ar-
teaga et al. (2006) encontraron que la dispersion de
semillas en las “islas de bosque” en Bolivia por aves y
murciélagos son fundamentales para la continuidad
de procesos ecologicos debido a que presentan un
rango mas amplio de distribuciéon. De igual forma,
los procesos de recuperacion de los bosques secos
estan directamente relacionados con los factores de
humedad y de especies mejor adaptadas, de disposi-
cion en el espacio, de tiempo, de disponibilidad y de
requerimientos de germinacién de las semillas (Ver-
heyen et al. 2003, Lebrija et al. 2008), asi como del
efecto de plantas invasoras (Schofield 1989, Marquez
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2003) y de distancia de los bosques fuente (Endress y
Chiena 2001).

Como ya se dijo, el comportamiento del paisaje
en San Lucas se puede dividir en dos momentos: (1)
El primero, que va de 1972 a 1990, en el que se mues-
tra un paisaje con un numero creciente de parches, lo
que indica diferentes usos-coberturas en forma aisla-
da o, explicado en otra forma, el paisaje se encuentra
mas fragmentado, como lo indican los valores del
MPS, y por consiguiente es mas diverso, como lo
demuestra el SEI; aun asi se observa que el parche
mas grande (pastos con arboles) tiende a disminuir su
extension, lo que significa que existen otros usos-
coberturas que estan desarrollandose, generando un
paisaje mas complejo, explicado por los valores del
AWMPEFD. (2) El segundo momento, que va de 1997
a 2005, en que las tendencias se revierten, se caracte-
riza por que disminuye el numero de parches, indi-
cando esto que los paisajes se encuentran menos
fragmentados (MPS), pero a la vez se vuelven menos
diversos (SEI) y complejos (AWMPFD), lo cual se
explica ademas, nuevamente, por el LPI (bosque
caducifolio en sucesion), el cual practicamente cubre
toda la isla.

El patron de desarrollo y recuperacion de la vege-
tacion dentro de San Lucas es muy similar a otros
procesos estudiados dentro de las plataformas conti-
nentales en Costa Rica (Calvo ef al. 1999, Sanchez et
al. 2002, Arroyo et al. 2005, Joyce 2006, Castro
2008). Aun asi, un punto sobresaliente del estudio de
la regeneracion de la vegetacion en San Lucas es que
no existe un factor humano que determine o modifi-
que este proceso.
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