ISSN 1409-214X. Ambientico 229, Articulo 5 | Pp. 29-36 |

Ingeniero forestal.

Especialista en manejo

y conservacion de
bosques tropicales
y biodiversidad.
Investigador en
el Instituto de
Investigacion y
Servicios Forestales
de la Universidad

Nacional (gherna@una.

ac.cr).

Diversidad genética de
poblaciones forestales en
paisajes fragmentados. El caso
de las poblaciones de olla de
mono (Lecythis ampla) en el
Corredor Biolégico San Juan-
La Selva

na de las principales causas de pérdida de diversi-

dad biolégica en el mundo es la transformacion de

los bosques humedos tropicales que resulta de las
diferentes actividades humanas (Kattan, 2002). La situa-
cién de los bosques en Costa Rica no es muy diferente de la
que han sufrido los bosques de otros paises en América La-
tina, donde la ganaderia, la agricultura, el aprovechamien-
to de recursos forestales y la presiéon demografica juegan un
papel muy importante en los procesos de deforestacién. Los
bosques fragmentados se han convertido en paisajes abun-
dantes, frecuentes y practicamente dominantes en la region
latinoamericana, con la excepciéon de grandes masas conti-
nuas de bosque como -por ejemplo- en el Parque Nacional de
Tikal -Guatemala- y en la Amazonia.

Kattan (2002) menciona que una de las principales
consecuencias de la deforestacion es la creacion de paisajes
fragmentados donde algunos remanentes del bosque origi-
nal, de tamanos y formas variables, se encuentran inmer-
sos en un diverso numero de habitats transformados. La
fragmentacion a gran escala de los ecosistemas de bosque
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tropical puede alterar el ambiente fisico y
el clima tanto local como regionalmente.

Ademas de los efectos fisicos, la frag-
mentacion del habitat como consecuencia
de la deforestacion puede ocasionar pér-
dida de la diversidad genética de especies
dentro de una poblacién y entre poblacio-
nes, y en el peor de los casos la extincién
de especies. En el largo plazo, la erosién
genética induce a la extincién de especies
y a la pérdida de ecosistemas y elimina
la posibilidad de utilizar la variacién ge-
nética para beneficios economicos y para
la restauracion ecolégica (Namkoong,
Boyle, El-Kassaby, Eriksson, Gregorius,
Joly, Kremer, Savolainem, Wickneswari,
Young, Zeh-Nlo y Prabhu, 2002).

Las especies requieren de variaciéon
genética para poder enfrentar con éxito
los desafios presentes y para sobrevivir y
reproducirse bajo condiciones ambientales
cambiantes. La conservaciéon de la diver-
sidad genética es también una condicion
necesaria para la evolucién y adaptabili-
dad de poblaciones locales y de todas las
especies en general. De esta forma, la con-
servacion de la diversidad genética es un
elemento necesario para el mantenimiento
de todos los niveles de la biodiversidad, los
cuales valoramos por su existencia y utili-
dad. Sin embargo, la variacién genética es
dificil de medir directamente y, por lo ge-
neral, sus efectos sobre la dinamica pobla-
cional y de los ecosistemas son dificiles de
predecir (Namkoong et al., 2002). Por tal
razon, la pérdida de diversidad genética
es facil de ignorar hasta que es demasia-
do tarde para recuperarla, amenazando la
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capacidad de las especies y de los ecosiste-
mas de adaptarse a cambios ambientales
donde las presiones sociales y econémicas
sobre los bosques prevalecen sobre las ne-
cesidades ecolégicas.

Actualmente, muchos de los bosques
manejados de Costa Rica se encuentran
finalizando el primer ciclo de corta desde
su primer aprovechamiento bajo el régi-
men de manejo forestal sostenible; ciclo
que, por lo general, fue establecido de 15 a
20 afios. Es por eso que el tema de segun-
das cosechas de bosques manejados es hoy
una alternativa para los duefios de bos-
ques productores de madera y de servicios
ecosistémicos como agua, belleza escénica
y captura de CO,, entre otros. En el corto
plazo, las entidades gubernamentales en-
cargadas de aprobar los planes de manejo
forestal deberan tomar la decisién de dar
el visto bueno o la negativa a una segunda
intervencion; de hecho ya existe una nueva
legislacién para el manejo de bosques na-
turales enmarcada en tres documentos: (i)
Principios, Criterios e Indicadores; (i1) Co-
digo de Practicas; y (1i1) Manual de Procedi-
mientos. Ademas, en la medida en que esta
decisi6on pueda estar basada en estudios
integrales que den respuesta a la recupe-
racion del bosque a niveles de crecimiento,
ecologicos y genéticos, se podra asegurar
su permanencia y la de los servicios ecosis-
témicos que brindan a la sociedad.

Los bosques intervenidos ofrecen
un potencial de investigacion bastante
interesante. Ahi se ven acelerados pro-
cesos ecologicos dinamicos como reclu-
tamiento de especies colonizadoras de
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claros, mortalidad de individuos y dise-
minacién, entre otros. Las operaciones
silvicolas o tratamientos implementados
constituyen una herramienta mas en el
proceso de manejo que procura mantener
las sustentabilidad y rentabilidad del re-
curso forestal (Quirds y Méndez, 1996).

Si se toma en cuenta que la mayoria
de los planes de manejo que se realizan en
Costa Rica se llevan a cabo en fragmentos
de bosques relativamente pequenos, entre
100,0 y 16,8 ha (Hernandez, 1999), estas
caracteristicas a nivel de paisaje toman
mayor fuerza. Los efectos que puede oca-
sionar la fragmentacion de bosques son:
efecto de area, de borde y de aislamiento,
asi como la reduccion de riqueza y diversi-
dad, y la extincion local de especies.

Recientemente existen estudios de
bosques fragmentados latinoamericanos
que reportan extinciones locales de aves
y cambios en la dindmica poblacional de
arboles, como incremento de la abundan-
cia de arboles pioneros y disminucion
de especies arboreas tipicas del interior
del bosque (Murcia, 1995; Hall, Walker
y Bawa, 1996; Hamilton, 1999). Gallego
(2002) encontré que las poblaciones de es-
pecies focales (sensibles a los disturbios
por fragmentacién y aprovechamiento de
madera) no mostraron consecuencias ne-
gativas de la intervencion humana. Una
excepcion fue la especie Lecythis ampla,
la cual presenté una baja proporcion de
individuos de regeneracién en relacién
con arboles adultos en su poblacion.

Por otro lado, Flores (2005) realiz6
un estudio del efecto de la fragmentacion
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del habitat sobre la ecologia reproductiva
de Quararibea ochrocalyx en bosques hu-
medos dentro del Corredor Biolégico San
Juan-La Selva. El menciona que bajas
densidades de plantas juveniles registra-
das en los fragmentos de bosque podrian
ser evidencia de que la fragmentacién tiene
efectos negativos sobre el establecimiento
de nuevos individuos de esta especie.

En un estudio sobre la produccién
de frutos de Virola koschnyi y Simarouba
amara, Rodriguez (2000) menciona que
los efectos de la fragmentacién en bos-
ques aprovechados de manera sosteni-
ble sobre la produccién de frutos de estas
dos especies no son claros. Sin embargo,
mientras se mantengan arboles de dia-
metros reproductivos a distancias meno-
res de 300 m se garantiza la produccién
de frutos de manera comparable a la que
sucede en bosques continuos, lo que su-
pone que los polinizadores no encuentran
barreras para la dispersion en los bosques
fragmentados donde se realiz6 el estudio.

En el caso de la diversidad gené-
tica en poblaciones fragmentadas la va-
riabilidad es reducida, mientras que la
varianza entre las poblaciones es mayor.
Las poblaciones pequenas tienden a te-
ner mayor homocigocidad debido a proce-
sos de deriva genética y endogamia, los
cuales dependen de la eficiencia genética
del tamanio de la poblacion (Savolainen y
Kuittinen, 2000).

Existen resultados conflictivos res-
pecto de los efectos de la fragmentacion
en los tropicos. Por un lado hay estudios
que afirman que la deforestacién puede
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afectar la estructura genética y conducir
a “cuellos de botella” en la medida en que
el flujo genético es interrumpido entre ar-
boles de una misma especie. Un ejemplo
de estos estudios es el de Hall et al. (1996)
acerca del efecto de la fragmentacion de
bosques sobre la diversidad genética y
sistemas de cruzamiento en Aarboles de
Pithecelobium elegans, el cual se realizo
en el Corredor Biolégico San Juan-La
Selva. En este estudio se concluyé que los
procesos de fragmentacién estan ocasio-
nando que las poblaciones de esta especie
se conviertan en poblaciones pequenas,
genéticamente erosionadas y aisladas.

Por otro lado, algunos estudios men-
cionan que los flujos de polen en grandes
distancias, detectados mediante analisis
de paternidad, demuestran que arboles
aislados en paisajes fragmentados funcio-
nan como fuentes de polen o conectores
entre parches (Chase, Boshier y Bawa,
1995). Buena parte de esta controversia
se debe a la variabilidad en los procesos
genéticos que existe entre las especies
tropicales, donde la gran variaciéon en los
rangos de distancias éptimas para la re-
produccién puede oscilar desde cien hasta
menos de un kilémetro cuadrado entre es-
pecies (Nason y Hamrick, 1997).

Si consideramos que el area de
influencia del Corredor Biolégico San
Juan—La Selva se encuentra inmersa en
una matriz dominada por un paisaje frag-
mentado (Ramos 2004), podemos supo-
ner que la variabilidad genética entre los
fragmentos de bosque es mayor a la que
se encuentra dentro de cada fragmento,

lo que evidencia la importancia de con-
servar dichos fragmentos y de incentivar
una conectividad entre ellos que permita
el flujo genético. Una pregunta clave en
el estudio de caso con poblaciones de Le-
cythis ampla es si los bosques fragmenta-
dos del Corredor Biolégico San Juan—La
Selva presentan niveles de conectividad y
areas de bosque bajas, donde los procesos
genéticos son afectados de manera tal que
exponen a las poblaciones a pérdidas de
especies o riesgos en el futuro.

EE

El proyecto “Efecto de la fragmen-
tacion de bosques en la estructura genéti-
ca y flujo genético de una especie de alto
valor ecoldgico y econémico, Lecythis am-
pla” busca conocer las implicaciones ge-
néticas de los procesos de fragmentacion
en poblaciones de olla de mono (Lecythis
ampla), ademas de mejorar la capacidad
de ejecucion de los planes de manejo de
bajo impacto en bosques naturales me-
diante la exploracion de las implicaciones
genéticas que conlleva el manejo de bos-
ques naturales, priorizando las poblacio-
nes de Lecythis ampla en la regién norte
del pais, especificamente en el Corredor
Biolégico San Juan-La Selva.

El proyecto tiene dos fases: la pri-
mera, que se realizé en Costa Rica, es la
fase de campo, en la que se realizaron
las recolecciones de material vegetativo,
como muestras de hojas, cambium y fru-
tos de arboles adultos de Lecythis ampla;
la segunda fase fue la de laboratorio, que
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se realizé en Viena -Austria- en el labo-
ratorio del Departamento de Genética del
BFW. En una primera etapa se recolec-
t6 material vegetativo de arboles adultos
de Lecythis ampla en bosques continuos
y fragmentados y de arboles aislados. En
la primera visita al BFW, al material re-
colectado se le extrajo el ADN y a partir
de lo extraido se desarrollaron marcado-
res moleculares especificos para la espe-
cie (microsatélites). Durante el afno 2011
se realizaron colectas de frutos de arbo-
les adultos, con los que se emplearon los
microsatélites desarrollados para la es-
pecie a fin de realizar estudios de diver-
sidad genética y de flujo genético, y para
estudiar las implicaciones de la fragmen-
tacion de bosques sobre ellos —en la se-
gunda visita al BFW-. Entre los resulta-
dos preliminares del proyecto (atun falta
analizar las secuencias de las semillas)
estan: recoleccién de material vegetati-
vo de arboles y frutos de Lecythis ampla
(cuadro 1 y figura 1); extracciéon de ADN
de arboles adultos de Lecythis ampla en
bosques continuos y bosques y paisajes
fragmentados en Sarapiqui; desarrollo de
17 marcadores nucleares (microsatélites)
especificos para la especie Lecythis ampla
(cuadro 2); secuenciacién de progenies y
arboles maduros con los microsatélites
desarrollados para el estudio del flujo de
polen y el analisis de la diversidad gené-
tica de dos poblaciones de Lecythis ampla
en bosques continuos y bosques fragmen-
tados (cuadro 3).

Los resultados del estudio se limi-

tan a la zona del Corredor Bioldgico San [}
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Juan-La Selva, sin embargo los microsa-
télites desarrollados son para la especie,
por lo que se podria ampliar el estudio a
otras areas del pais donde ella crece, por
ejemplo Limén y San Carlos. Los resulta-
dos todavia no son concluyentes respecto
de los parametros genéticos, principal-
mente porque no se ha concluido el ana-
lisis de todas la muestras; sin embargo,
una vez finalizado se espera poder reco-
mendar estrategias de manejo y conser-
vacion para la especie. El proyecto se en-
cuentra en la fase final, que consiste en
el analisis de todas las muestras de ADN
recolectadas con ocho marcadores mole-
culares seleccionados de un total de 17
posibles, con lo que se pretende generar
los parametros de diversidad genética a
nivel poblacional y de flujo genético a ni-
vel de especie en los diferentes paisajes
intervenidos por el ser humano.

Figura 1. Recoleccion de frutos
Lecythis ampla de 30 arboles adultos y
establecimiento de ensayo de procedencias a
nivel de invernadero.
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Cuadro 1. Recoleccion de muestras de cambium y hojas de Lecythis ampla durante 2009 y
2010, en Sarapiqui.

FPoguilagion | Siie
Tadrelbera 1
|adrilbesa 2
[ midralbera 3
| sddrillerns
pasture lamls

El Raobde
La 1imika
Parcelas Aoamo
Marvin
laSelvm OT%
sinrke
Laganillas
Casche Megro
Muchlo Mucve
Califirmia

Thsamene

Selva Verde

Twpe of Bopest | CorpEarvalion stams |/ Frees Hegeneiation Arca
Fragimenied status Fomest s pement e bt wirllecied (hs)
Primary Fouesi SFNT N 24 2 | 54
Primary Foresi SN 190E 4 i A0
Primary Forest SFRT HE 5 1 |I%
Esolaied irees |saibaged frees im 1% ] .
Pasturglamds
lagv, 2ary, |sokated Highly fragmentad and 14 (21K -
senall {ragrments
Py Forest SEMOZ) | 1] Hil
1993 and 2008
Primary Forest SEM {2} 10 ] il
1593 and 20618 aprox
Primury Foaes Extracciin sebectiva hace 16 0 T
s de 30 mitos
Secundary Forest | 33 SFM 19 3 i} A
wigirs old )
solated 1rees lIzobased trees in i 0 5
Pasturclamds
aolaiad irees Tsokated trees in H -] -
Pastuirelamds
Isolaied irees Isssltead Rroes wni L] i -
Pasture lamxl=
Isalated troes Issalatodl kros in 5 1] =
Pasiure Lkl
Facslaled troes skt Erocs im 4 U] .
Pasbure lamds=
Primary Foresi Prev, Forest Managemeni 113 i LI

Cuadro 2. Secuencia de primers y repeat motifs para 17 microsatélites loci seleccionados y

desarrollados para L. ampla. (*)

Locus Forsward:Primer Rewerse: Frimer Ta ("C) Repeat maotil
Bl GAAGTTACTG. e CATTOATOMAA. i, BT {CTIICAL,
H1 COGANCCACEA . s GAGCTGADGG. ..o 58 {Gi], [EAL
€3 GOGCATCTAS mimmnie TOETEE To i B (G T GA),
Gl GTGTAATGA o iieinais R s i gttt s =B {CAaL{CTI,
E5 CATACCCAGE ..o o - G R R i {Sa},

L7 TCTGATAGGT TGE =H (G T GAL,
F?  GGEAACACTC R L e e kT g {CTICAY,
[ T % o [ Y TS — BGETE b (5G]

FI  GASGEAGS. e BATEE et oo T {Ga)

Gl  TGCTCCTGTC.. R [ r - R 1. (CTIGTIGA),
Gb AT AGRGETT i B i o O R LT T 58 IGTh.

1 TITECCACAT e scoreinieres T R e {Ga)

EE AGCATCTGC oo AATTTGCAGE ..o omesssienees 58 {GA]

Fl  COTGLAMT. .. T i i iy 58 {Ga]

08 AGCCTCTGTA o, TGATCE .o g {GTh,

G GATTCCACA...oe GLATG...... =8 {CTialCAl,
o R T T T g O TTGCT T ........... 56 {5

(*) Las secuencias de los imprimadores se dardn a conocer completas pronto en otro articulo en una revista cientifica

especializada.
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Cuadro 3. Parametros genéticos poblacionales para los 17
microsatélites desarrollados para L. ampla en dos pobla-
ciones de prueba (Population 1 = El Roble; Population 2 =

La Selva).
Locun N Ma () Te bip F HAVE
depart,

Population 1

GE 24 7 1917 0375 QLATH 0216
m 24 4 1807 (R IE] L2840 -0.153
En 24 4 1.538 0.375 0350 | -0.072
Fi 24 L 2555 0Lass 0576 0204
[ 24 3 1184 0167 0155 0073
A 24 4 1280 0208 0,194 -0L.076
[ 4 4 1332 oza2 Q249 0171
El 74 6 1897 0.A33 0743 SRl
H1 4 b 1917 oG35 fLave 0307
E3 24 5 3877 0750 073 015
Gk 24 3 LE43 0,500 QLAL? -0.093
4 4 3 1475 0282 0322 LM
cr 24 T aXE3 o7az CL 6 -0.033
Fr 4 T 4,380 0.583 0772 D284 *
FA 24 3 1.347 o CLF5A NN EL
Fi 24 B 457 na1? 0.7 0147
CAB 4 5 3 04 0833 0677 .0.200
Population 7

G 12 2 1764 0,264 a3 0162
o 21 ¥ 1840 a5M L4549 -(1, 244
un 21 5 277 0714 0561 .0.273
F1 71 3 2.485 0571 L5 L4
[FE 22 3 1285 o227 oz 0182
Ga 72 4 1872 0,545 (L4366 L17L
e 22 2 L2252 D227 L2 -0.128
[ 71 6 4307 0714 0768 0063
H1 22 2 1936 0545 CLAR3 -0.128
E3 2 5 3195 0818 oea7 0181
GaB T 3 1680 455 (LA 011
ES 2 4 1.803 0,500 a4 L0123
cr 7 10 & 764 0.B6& 0857 013
FT EF ] a4914 Da1R 0705 -0L027
Fn 72 2 1.304 0273 0236 0158
Fa 7 B A 545 0773 CL7R0 L0
CAB 2 5 L6034 03654 e 0033

Arriba: Gustavo Herqéndez, Jicaro
Abajo: Gustavo Hernandez, Arbol de Jicaro  [¥
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