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ABSTRACT
Environmental compensation for the segregation and use of an area within a wildlife refuge:
a case study using opportunity cost.

Introduction: The establishment of the Las Tablillas Border Post implies the segregation of 12.12 ha within
the National Wildlife Refuge Border Corridor (RNVSCF) in northern Costa Rica. The site has a long land use
history, so its environment is highly degraded. This case can be studied from the opportunity cost, which refers
to the amount of the alternative given up when making an economic decision.

Objective: In this paper, we use this precept to assess the compensation for losses in habitat structure and bio-
diversity if succession dynamics within a protected wilderness area were interrupted.
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Methods: To find the net gain in compensation required by this segregation, we analyzed the diversity and
composition of nearby forest cover to forecast the environment that would be lost if its conservation objectives
were interrupted (opportunity cost). Compensating for these losses requires an equivalent environment, so we
selected two properties, among the 27 investigated, that shared forest cover, are located adjacent to the RNVSCE,
are registered, and possess other attributes favorable to the design of reserves. The two selected properties and
the Las Tablillas site were characterized at the level of geological and hydrological attributes and the composition
of indicator groups.

Results: Both properties are physically and biologically favorable for the exchange. It would increase the area of
the RNVSCF by more than 100 ha of an environment with better coverage, more diversity, and a better connec-
tion to other forest masses than the one observed in the segregation site, which is an advantage to the conservation
objective of the refuge.

Conclusion: In this case, the opportunity cost favored the environmental gain for the offset proposal and could
be used to evaluate other compensation involving sensitive or protected environments.

Key words: Las Tablillas, environmental offsets, impact study, ecological equivalence, protected area, SINAC.

RESUMEN

Introduccion: El establecimiento del Puesto Fronterizo Las Tablillas implica la segregacion de 12.12 ha del
Refugio Nacional de Vida Silvestre Corredor Fronterizo (RNVSCF), en el norte de Costa Rica. El sitio tiene
una larga historia de uso de la tierra y su entorno natural estd muy degradado. Este es un caso que se puede
abordar desde el coste de oportunidad que se refiere al valor de la alternativa a la que se renuncia al tomar una
decision econdmica.

Objetivo: En este articulo, usamos este precepto para evaluar la compensacion por pérdidas en la estructura
del habitat y la biodiversidad si se interrumpiera la dinamica de sucesion dentro de un area silvestre protegida.
Métodos: Para encontrar la ganancia neta en compensacion requerida por dicha segregacion, analizamos la
diversidad y composicion de la cubertura forestal cercana para pronosticar el ambiente que se perderia si se
interrumpieran sus objetivos de conservacion (costo de oportunidad). Compensar estas pérdidas requiere un
ambiente equivalente, por lo que seleccionamos dos propiedades, entre 27 investigadas adyacentes al RNVSCE,
que comparten cobertura forestal, estan registradas legalmente y poseen atributos ambientales favorables para
el disefio de reservas. Las dos propiedades seleccionadas y el sitio Las Tablillas fueron caracterizados a nivel de
atributos geologicos e hidrologicos y de composicion biologica de grupos indicadores.

Resultados: Ambas propiedades son fisica y biolégicamente favorables para el intercambio. La escogencia de
cualquiera aumentaria el area del RNVSCF en mas de 100 ha de un ambiente con mejor cobertura, mas diversi-
dad y mejor conexion con otras masas forestales que el observado en el sitio de segregacion. Esto es una ventaja
para el objetivo de conservacion del refugio.

Conclusion: En este caso, el coste de oportunidad favorecio la ganancia ambiental para la propuesta de compen-
sacion y podria ser utilizado para evaluar otras compensaciones que involucren ambientes sensibles o protegidos.

Palabras clave: Las Tablillas, compensacion ambiental, estudio de impacto ambiental, equivalencia ecoldgica,
area protegida, SINAC.

INTRODUCCION

La gestion ambiental de proyectos de
infraestructura supone un abordaje integral
enfocado en entender y minimizar los impac-
tos que estos pueden ejercer sobre el medio
ambiente y su biodiversidad (Aiama et al,
2015, Cowell, 1997; ten-Kate et al., 2004). En
ese contexto, la compensacion ambiental es
considerada una ultima medida para garantizar
la “no-pérdida-neta ambiental” (ten-Kate &

Crowe, 2014), es decir la no reduccion global
en el tipo, cantidad o condicion de la biodiver-
sidad en el espacio y el tiempo (Business and
Biodiversity Offsets Programme, 2012a). La
compensacion es planteada como una forma
de resarcir por impactos que no pueden ser
evitados o mitigados (Quétier & Lavorel, 2011)
y puede llevarse a cabo de distintas maneras
(Ariza-Pardo & Moreno-Hincapié, 2017; Cas-
tro-Calle, 2018; Lopez-Arbelaez & Quintero-
Sagre, 2015). El reemplazo del area impactada
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por un area ambientalmente equivalente, la
sustitucion por terrenos de importancia en con-
servacion a través de bancos de biodiversidad,
y el pago de un monto econémico al Estado o a
un tercero suelen ser las medidas mas frecuen-
temente empleadas (Murcia et al., 2017).

Cuando los impactos inevitables afectan
elementos de la biodiversidad unicos, ambien-
tes irremplazables, o sitios de interés patri-
monial o de conservacion, la alternativa de
compensacion debe ser analizada muy cuidado-
samente y las decisiones a tomar deben sopesar
los distintos resultados posibles (Business and
Biodiversity Offsets Programme, 2012a). En
esos casos, se debe determinar si el proyecto
amerita desarrollarse, asumiendo medidas de
compensacion satisfactorias, o no realizarse,
asumiendo los costos sociales y econdémicos
que resulten de esa disposicion. En economia,
un fallo analogo se conoce como coste de opor-
tunidad y se define como el valor de la mejor
opcién que no se ha realizado (Gonzalez-Diaz,
2000; Pearce & Markandya, 1987), es decir,
las oportunidades no aprovechadas en funcién
del mejor uso de los recursos econdomicos
disponibles (Diniz et al., 2019). El coste de
oportunidad sirve para determinar qué recursos
se pierden o se dejan de percibir al tomar una
decision econdmica, de modo que es una mag-
nitud usada para predecir los costos de una
inversion u otra y sobre ello tomar la mejor
decision (Cienfuegos & Medina, 2021; Marin-
Cortez, 2017).

En el contexto ecoldgico, generalmente
el concepto de coste de oportunidad ha sido
empleado para evaluar los ingresos econémicos
que se dejan de percibir debido a las restric-
ciones que medidas de proteccion ambiental
imponen sobre proyectos de desarrollo o sobre
el consumo de recursos naturales (Diniz et al.,
2019, May et al., 2013, Naidoo et al., 2006).
En cambio, se podria usar esa nocion para con-
trastar entre los posibles resultados de un canje
y determinar ganancias en términos ambien-
tales (Cowell, 1997). Implementar el coste
de oportunidad como estrategia en el analisis
ambiental puede ser particularmente beneficio-
so en el caso de evaluaciones de compensacion

sobre ambientes dinamicos Unicos, o sobre
areas silvestres protegidas (ASP) que deben
cumplir objetivos de conservacion del patri-
monio natural a largo plazo. En este trabajo
presentamos un estudio de caso que involucra
el uso de coste de oportunidad para evaluar
compensacion ambiental sobre una porcion de
un area silvestre protegida que seria segregada
para establecer un puesto aduanal y migratorio
en el norte de Costa Rica. Ademas, se describe
el procedimiento utilizado en la busqueda de
medidas resarcitorias satisfactorias para la pér-
dida que supondria dicha separacion para esa
area protegida.

Antecedentes de la segregacion

En 1994 la franja estatal inalienable de
2 km de ancho a lo largo de toda la frontera
terrestre con Nicaragua es decretada como
Refugio Nacional de Vida Silvestre Corredor
Fronterizo Norte (RNVSCFN, Fig. 1), como
parte de un acuerdo sobre Areas Protegidas
Fronterizas suscrito por los Gobiernos de las
Reptblicas de Costa Rica y Nicaragua el 15
de diciembre de 1990 (Ministerio de Relacio-
nes Exteriores y Culto, 1990). Este refugio
pretende proteger los recursos naturales, tanto
bidticos como abidticos, a lo largo de la linea
fronteriza y desde entonces ha sido adminis-
trado por el Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (Decreto N° 22962-MIRENEM,
1994). La designacion de esos terrenos como
area silvestre protegida (ASP) no estuvo exenta
de conflictos debido a que en la franja existen
comunidades que desarrollan diversas activi-
dades productivas, principalmente pecuarias,
agricolas y comerciales, que atentan contra las
dindmicas ecolodgicas y los objetivos de conser-
vacion del refugio (Vasquez, 2009).

Ante la imperiosa necesidad de regular flu-
jos migratorios y el mejoramiento de la cone-
xion comercial desde y hacia Centroamérica
(Ramirez—Brenes & Ulate-Hernandez, 2015),
el paso en Las Tablillas, ubicado en la seccion
del RNVSCFN en el canton de los Chiles,
fue identificado como un sitio de importancia
estratégica para el pais. Con esta justificacion,
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en 2010 se firma la Ley N°8803 “Ley para
Regular la Creacion y el Desarrollo del Puesto
Fronterizo Las Tablillas” que propone segregar
12.12 ha del RNVSCEN con el fin de estable-
cer dicho puesto aduanal y migratorio en ese
lugar. Esa extension y su ubicacion derivaron
de una recomendacion realizada por un equipo
multidisciplinario del Sistema Nacional de
Areas de Conservacion (Sistema Nacional de
Areas de Conservacion [Comisién Caso Tabli-
llas], 2007). En 2014, se establece el puesto
aduanal Las Tablillas a partir de infraestructura
temporal e inicia su operacion por parte del
Ministerio de Comercio Exterior de Costa Rica.

En el afio 2015, una accidn de inconstitu-
cionalidad fue presentada ante la Sala Cons-
titucional de la Corte Suprema de Justicia,
solicitando derogar la Ley N°8803 y su regla-
mento. El argumento para dicha solicitud es
que la segregacion y el cambio de uso del terre-
no en Las Tablillas suponen una violacion a los
objetivos ambientales del RNVSCFN y que la
aprobacion de la Ley N°8803 carecid del estu-
dio técnico que justificara la segregacion de
esta area y la compensacion necesaria para no
reducir el area total del refugio. De esta manera,
se viola el articulo 50 de la Constitucion Politi-
ca (1949), el principio precautorio, de irreducti-
bilidad del bosque y de no regresion de un area
silvestre protegida, normados en el pais. La
Sala Constitucional declara con lugar la accion
interpuesta e impugna toda la citada ley y su
reglamentacion en 2019, instando ademas a la
Asamblea Legislativa a aprobar una nueva ley
que permitiera crear y regular el puesto fronte-
rizo Las Tablillas que se fundamentara en estu-
dios técnicos completos e incorporara medidas
de compensacion ecologica que resarcieran por
el sitio potencial a segregar. Para realizar esos
estudios, el Ministerio de Comercio Exterior
(COMEX) conviene con la Organizacion para
Estudios Tropicales (OET) iniciar el analisis
titulado “Establecimiento de la linea base de
biodiversidad para la segregacion de un drea
dentro del Refugio de Vida Silvestre Corredor
Fronterizo Costa Rica-Nicaragua y su compen-
sacion ambiental”, cuyos resultados se expo-
nen en el presente trabajo.

Este estudio tuvo dos objetivos: 1. caracte-
rizar el sitio de segregacion en Las Tablillas, y
2. identificar propiedades adyacentes al RVS-
CFN, o a alguna de las areas silvestres prote-
gidas de la region, que pudieran ser empleados
como zonas de reemplazo en caso de autorizar-
se la segregacion. Para el primer objetivo, se
realizé un andlisis de los atributos geologicos
e hidrogeolodgicos, asi como de estructura de
habitat y se caracterizé la composicion biolo-
gica de grupos indicadores en la zona que seria
segregada del RNVSCFN. La caracterizacion
incluye una valoracion del coste de oportu-
nidad ambiental en Las Tablillas, esto es, la
perdida ambiental por interrumpir el proceso
de regeneracion en el sitio a segregar. Para
cumplir el segundo objetivo, se partié6 de una
serie de criterios ambientales y de manejo de
reservas para identificar propiedades y se eva-
luo su potencial para resarcir las perdidas por la
segregacion en Las Tablillas.

MATERIALES Y METODOS

2.1 Region de estudio y periodos de
muestreo

La region de estudio abarca los distritos de
Los Chiles, Pocosol y Cutris, Alajuela, Costa
Rica, especificamente entre las coordenadas
11.015853° N, -84.792065° O; y 10.806285°N,
-84.787558°0 en el oeste y 10.883921°N,
-84.238729°0, y 10.705424° y -84.285891°
en el este (Fig. 1A). La region esta dominada
por tres unidades bioticas: Tropical Suhhume-
do-Humedo, Tropical Humedo, Tropical Muy
Humedo (Herrera & Goémez, 1993; Fig. 1B).
Cuatro areas silvestres protegidas se localizan
en la region: Refugio Nacional de Vida Silves-
tre Corredor Fronterizo (RNVSCFN, en parte),
Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto
Cafio Negro, Refugio Nacional de Vida Silves-
tre Mixto Maquenque y la Reserva forestal El
Jardin (http://www.sinac.go.cr/), todas admi-
nistradas por el Area de Conservacion Arenal
Huetar Norte (ACAHN-SINAC).

El sitio por segregar en Las Tablillas (12.12
ha) se ubica dentro del RNVSCFN entre las
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Fig. 1. Region de estudio. A) Ubicacion de sitio Las Tablillas (sitio de segregacion), los sitios potenciales de compensacion
identificados (puntos 1-27) y éreas silvestres protegidas. B) Unidades bidticas en region de estudio (sensu Herrera &
Gomez, 1993). / Fig. 1. Study region. A) Location of the Las Tablillas site (segregation site), the potential compensation
sites identified (points 1-27) and protected wild areas. B) Biotic units in the study region (sensu Herrera & Gémez, 1993).

coordenadas 11°04°30.58” N y 84°41°43.50”
O (Fig. 1A). La region recibe una precipitacion
media anual entre los 2000-3000 mm/afio, una
temperatura media ambiental mayor a 28°C,
una evapotranspiracion anual estimada entre
los 1100 — 1200 mm/afio (IMN, 2014) y una
marcada estacion seca que se extiende hasta por
4 meses (Herrera & Gomez, 1993). La cober-
tura vegetal estd compuesta principalmente por

estadios de sucesion temprana (charral-tacotal)
que resulta de tierras agricolas y ganaderas
abandonadas, intercaladas por pequefios frag-
mentos de bosque (Fig. 2).

El trabajo de campo se realiz6 a lo largo
de un afio, entre febrero 2020 y febrero 2021,
en el sitio de segregacion en Las Tablillas y sus
alrededores (Tabla 1), asi como en las distin-
tas localidades identificadas como potenciales
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Fig. 2. Sitio potencial de segregacion en Las Tablillas. A) Puesto de vigilancia. B) Huella de edificios del puesto fronterizo
temporal presente al inicio de este estudio. C-D) Coberturas de vegetacion en el sitio. / Fig. 2. The potential site to be
segregated in Las Tablillas. A) Surveillance post. B) Building footprint of the temporary border post present at the beginning
of this study. C-D) Vegetation coverage on the site.
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sitios de compensacion en la region. Los per-
misos correspondientes de investigacion fueron
otorgados por el ACAHN-SINAC (resolucion
R-SINAC-PNI-ACAHN-11-2020).

2.2 Coste de oportunidad del ambiente en
sitio de segregacion

Los fragmentos de bosques cercanos fun-
cionan como areas nucleo con plantas madre
que pueden colaborar en la colonizacion del
estado sucesional temprano observado en el
sitio segregado en Las Tablillas. Las areas de
sucesion temprana son usualmente reempla-
zadas por crecimientos boscosos con mayor
estructura y complejidad de estratos en ausen-
cia de perturbaciones antropicas (Guariguata
& Ostertag, 2001; Schlawin & Zahawi, 2008).
La recuperacion hacia coberturas boscosas es
una constante en proyectos de restauracion
de ambientes terrestres (Quintana-Ascencio
et al., 1996), por lo que se esperaria que el
ambiente natural del sector segregado en Las
Tablillas eventualmente regenere en una cober-
tura boscosa de mantenerse la actual categoria
de proteccion.

En consecuencia, separar esa porcion del
RNVSCEN en Las Tablillas para un uso dife-
rente al de conservacion conlleva una pérdida
de oportunidad de obtener un ambiente mas
estratificado y diverso en el lugar. Cualquier
medida compensatoria encaminada a resarcir
las pérdidas a nivel ambiental debe contemplar
ese coste de oportunidad (i.e., prescindir de la
cobertura forestal y los elementos de biodiver-
sidad que se establecerian conforme continua la
dinamica de sucesion de la cobertura vegetal).

Se argumenta entonces que el analisis de las
pérdidas que implica el segregar el area focal
debe contemplar tanto una evaluacion de los
elementos en su actual cobertura como de
los elementos proyectados que se perderian
al interrumpirse la proteccion en el sitio. Por
ello, nuestros muestreos se enfocaron en la
cobertura de charral-tacotal del sitio a segregar,
asi como en los fragmentos boscosos cercanos
(Tabla 1), como una aproximacién a la estruc-
tura y diversidad que tendria el area segregada
de continuarse bajo la categoria de refugio de
vida silvestre.

2.3 Analisis temporal del uso del suelo en
el sitio de segregacion

Con el fin de evaluar los cambios en la
cobertura natural y los usos de suelo en el sitio
de segregacion en Las Tablillas, se realizoé una
reconstruccion a partir de analisis de imagenes
histéricas y la reconfirmaciéon en el campo
de la imagen del 2020. La reconstruccion
fue delimitada al area que incluye el sitio de
segregacion y su acceso a partir de la carretera
Ruta Nacional N°35 desde Los Chiles y com-
prende el limite de los humedales del Rio Frio
y Rio Medio Queso, incorporando ademas la
franja evaluada por SINAC para establecer el
sitio de potencial segregacion (Comision Caso
Tablillas, 2007).

El periodo para la reconstruccion fue del
aflo 1961 al 2020 y estuvo limitado por la
disponibilidad de imagenes pertinentes al arca
de estudio. Se utilizaron fotografias aéreas
del Instituto Geografico Nacional (IGN) e
imagenes satelitales de la empresa Geospatial

TABLA 1
Sitios de muestreo para la caracterizacion biodtica en Las Tablillas. El sitio 1 corresponde al sitio a segregar para mantener
el puesto fronterizo. Los sitios 2 al 4 son fragmentos boscosos cercanos empleados en el analisis de coste de oportunidad.
/ Table 1. Sampling sites for biotic characterization at Las Tablillas. Site 1 corresponds to the location to be segregated to
maintain the border post. Sites 2 to 4 are nearby forest fragments used in the opportunity cost analysis.

Sitio Coordenadas Ambiente Ubicacion
1 11°04°30.5”N, 84°41°43.5”0 Charral-Tacotal Las Tablillas
2 11°03°40.5”N, 84°41°39.7”°0 Bosque Las Tablillas
3 10°59°55.3”N, 84°41°23.8”0 Bosque Los Chiles
4 10°59°09.5”N, 84°41°37.9”0 Bosque Los Chiles
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Innovations (Geolnn). Las fotografias adqui-
ridas por medio del IGN corresponden a los
afios 1961 (Proyecto 55AM73, rollo 139, linea
69C, foto 5183, escala 1:60000), 1987 (Proyec-
to Stamp, rollo 5, linea 342, foto 427, escala
1:35000) y 1994 (Proyecto Frontera Norte,
rollo 282, linea 3, foto 52335, escala 1:20000).
Las imagenes satelitales de la empresa Geolnn
corresponden a los afios 2008 (Imagen de
Satélite QuickBird, Sector Tablillas, resolucion
espacial: 0.6 m) y 2020 (Imagen de Satéli-
te WorldView-2, Sector Tablillas, resolucion
espacial: 0.4 m). Las fotografias no contaban
con un sistema de coordenadas definido, de
modo que fueron georreferenciadas. El uso
de la tierra en cada periodo (escala 1:10000)
fue digitalizado, definiéndose las siguientes
categorias: bosque, humedal, humedal-pasto,
pasto, urbano, cultivo, nube (en casos donde no
era posible catalogar el uso de la tierra debido
a la presencia de nubes) y sin datos (en casos
donde no se tenia informacion disponible en la
fotografia). En la reconstruccion del afio 2020
se incluy6 el area que fue segregada para el
puesto fronterizo Las Tablillas. Para cada cate-
goria de uso se calculd el area superficial, el
porcentaje de pérdida o ganancia en cada tipo
de uso en los periodos 1961-2008 y 2008-2020
y un porcentaje de cambio total 1961-2020,
empleando para ello el software ArcGIS v. 10.1
(CESRI, 2011).

2.4 Identificacion y seleccion de
potenciales sitios de compensacion

La pérdida que supone la segregacion de
un area dentro del RNVSCFN seria compen-
sada con la sustitucion de un area ecologica-
mente equivalente o que asegure una ganancia
ambiental. Por ello, se identificaron propieda-
des que pudieran ser anexadas a alguna de las
areas silvestres protegidas ya existentes en la
region de estudio y que maximizaran las ganan-
cias en términos de proteccion ambiental. Para
la identificacion de dichas propiedades y la
seleccion de aquella a emplear como compen-
sacion se siguié el procedimiento descrito en
el Apéndice 1. Brevemente, primero se estimo

cual seria el area minima para compensar por
el ambiente perdido con la segregacion en
Las Tablillas, tomando en cuenta el costo de
oportunidad antes detallado. Seguidamente,
se identificaron sitios adyacentes a las areas
protegidas de la region que contaran con cober-
tura boscosa y se busco informacion sobre la
tenencia de tierra y el estado catastral de las
propiedades en esos lugares. A partir del anali-
sis de una serie de atributos basados en teoria
de disefio de reservas se seleccionaron las dos
propiedades con el mayor potencial de com-
pensacion para analizarlas mas detalladamente
a nivel fisico y biologico.

Estimacion de drea minima. El 4drea mini-
ma requerida para compensar por el ambiente
que se dejaria de proteger al segregar el sitio
en Las Tablillas fue estimada a partir de una
modificacion del “Manual para la asignacion
de compensaciones por pérdida de biodiver-
sidad” (Ministerio de Ambiente y desarrollo
Sostenible [MADS], 2012). Este es un algo-
ritmo empleado para calcular el area minima a
compensar a partir del producto entre el area
segregada por la sumatoria de cuatro factores
de compensacion parciales: 1) Representativi-
dad: qué tan representado estd el ecosistema
en el sitio de segregacion en la red de areas
silvestres protegidas; 2) Rareza: qué tan raro
es el ecosistema presente en el sitio de segre-
gacion en relacion a otros presentes en el pais;
3) Permanencia: el porcentaje remanente del
ecosistema en el sitio de segregacion; y 4)
Potencial de transformacién: la pérdida anual
de cobertura natural del ecosistema presente en
el sitio de segregacion. Estos cuatro factores
fueron ponderados seglin una escala que provee
valores altos a requerimientos mayores de con-
servacion (Apéndice I). La estimacion de Ac
fue empleada como uno de los criterios para la
seleccion del potencial sitio de compensacion,
y no debe ser interpretada como un calculo
directo del area que debe emplearse para resar-
cir las pérdidas por segregacion.

Seleccion de propiedades para la com-
pensacion. Se identificaron sitios de interés
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para la potencial compensacion dentro de la
region de estudio mediante Sistemas de Infor-
macion Geografica. El analisis se realizé sobre
imagenes satelitales (Google Earth y Bing
Map), la capa de cobertura de bosque y uso
de la tierra (Ortiz-Malavasi, 2014) y los regis-
tros de propiedades en las municipalidades
de Los Chiles y San Carlos. Se identificaron
propiedades con cobertura boscosa que se
localizaran adyacentes a alguna de las areas
silvestres protegidas dentro de la region de
estudio, siguiendo los criterios indicados en
el Apéndice 1. Aquellas propiedades que efec-
tivamente estuvieran inscritas en el Registro
Civil y cuyos planos no traslaparan o estuviera
dentro del perimetro del ASP adyacente fueron
seleccionadas, verificandose en el campo sus
coberturas vegetales y calidad de habitat. El
potencial de compensacion de cada una de esas
propiedades fue evaluado y ponderado a partir
de una serie de atributos indicados en la Tabla
A5 (Apéndice I). Las dos propiedades que
alcanzaron la mayor calificacion preliminar
fueron seleccionadas con el fin de someterlas
a una caracterizacion biologica y geologica
profunda. La propiedad que reunia las mejores
condiciones para ser anexado al area protegida
correspondiente fue seleccionada como com-
pensacion por la segregacion en Las Tablillas
(Apéndice I).

2.5 Caracterizacion geoldgica e
hidrolégica

Se determinaron los atributos geologicos
y las descripciones hidrologicas del sitio para
segregar y de las dos propiedades potenciales
de compensacion seleccionadas, empleando
el Mapa Geoloégico de Costa Rica (Denyer &
Alvarado, 2007) y el Mapa Geomorfologi-
co de Costa Rica (Ortiz-Malavasi, 2014). La
hidrologia local fue caracterizada a partir de
la descripcion del factor hidrogeoldgico, la
determinacion del nivel freatico y el espesor
de la zona saturada y no saturada empleando
sondeos verticales (SEV) y la identificacion
de pozos y aguas subterraneas. Para estable-
cer el nivel freatico, se utiliz6 un probador de

resistencia de tierra digital (Model 463, AEMC
Instruments) siguiendo la metodologia de
Sclumberger (Mendoza-Veirana et al., 2022).
La caracterizacion edafologica se realizo a
partir de muestras de suelos tomadas a 15 cm
de profundidad y empleando un barreno de 10
cm de didmetro en los tres sitios especificados.
El analisis granulométrico se realizo en el Cen-
tro de Investigaciones Agronomicas (CIA) de
la Universidad de Costa Rica (UCR) y se baso
en el método del Hidrometro de Bouyoucos
(Nufiez-Solis, 2000). Los iones se extrajeron
con el método KCI-Olsen modificado (pH
8.5; [NaHCO_ 0,5 dadesN, EDTA 0.01M,
Superfloc 127] 1:10), mientras que la acidez se
determiné por valoracion con NaOH y Al con
HCI. La determinacion de los elementos Py S
se dio por colorimetria con un Analizador de
Inyeccion de Flujo (FIA); los elementos C y
N por combustion seca por Autoanalizador y
Conductividad Eléctrica (CE) en agua y el resto
de los elementos (Ca, Mg, K, Zn, Cu, Fe, Mn)
por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica.

2.6 Caracterizacion de flora y cobertura
vegetal

Composicion y riqueza de especies. Se
establecieron 90 parcelas de 400 m? siguien-
do el disefio de muestreo anidado descrito
en Bonilla, Oviedo-Brenes et al. (2022). Las
parcelas se ubicaron en cada sitio de estudio
empleando afijacion proporcional. Todas las
plantas lefiosas con DAP > 5 cm fueron iden-
tificadas a categoria de especie o género y sus
diametros y alturas registrados. Ademas, se
identifico y estimd cobertura de herbaceas y
plantulas en cinco cuadriculas de 1 m? anidadas
dentro de cada parcela. Especimenes testigo
fueron depositados en el Herbario Luis Four-
nier (USJ) del Centro de Investigaciones en
Biodiversidad y Ecologia Tropical (CIBET) de
la UCR. Para cada especie se reviso su estatus
de conservacion usando las bases de datos:
Convencion sobre el Comercio Internacional
Especies Amenazadas (CITES, s.f.), Categorias
de conservacion de la Ley de Conservacion de
la Vida Silvestre N° 7317 (1992), Lista Roja
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de Especies Amenazadas de la Union Interna-
cional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN, 2001).

Estructura del habitat. En cada parcela de
vegetacion se determind la estructura de habitat
a partir de los indicadores: arboles dominantes
del dosel (DAP > 40 cm), cobertura del dosel,
biomasa en pie, reclutamiento, profundidad de
la hojarasca en mantillo y troncos caidos (ver
Bonilla, Oviedo-Brenes et al., 2022, en este
suplemento). Se determino el niimero de arbo-
les por parcela y se estimo el area basal, la cual
corresponde a la proporcion de una superficie
determinada que es ocupada por la seccion
transversal de la base de un arbol o rodal. El
area basal se empled como una aproximacion
a la densidad y biomasa (Rojas-Chaves et al.,
2015). El indicador de biomasa en pie cuan-
tifico el aporte de clases diamétricas menores
a las de los arboles dominantes y el aporte de
arbustos.

2.7 Caracterizacion de fauna

Diversidad de aves. Los muestreos de
avifauna se realizaron por medio del méto-
do de conteo a lo largo de caminos y trillos,
tanto dentro como en el perimetro del sitio de
segregacion y las dos propiedades de poten-
cial compensacion seleccionadas. Las aves se
detectaron e identificaron por medio de avis-
tamientos y vocalizaciones en un rango de 30
m en areas de bosque y 50 m en areas abiertas;
realizando los recorridos entre 5:30 —10:00 am,
3:00 — 5:30 pm y 8:00 — 10:00 pm. La longitud
de los recorridos fue variable debido a la acce-
sibilidad de los sitios, por lo que se registré el
tiempo y la distancia recorrida, las coordenadas
de la ruta y cada una de las especies detectadas
de forma simultanea mediante la aplicacion
eBird de la Universidad de Cornell (Sullivan
et al., 2009). Los muestreos de avifauna rea-
lizados se registraron dentro de la aplicacion
eBird (Registros disponibles en https://ebird.
org/region/CR?yr=all). Para tener un parametro
de riqueza de especies en el sitio de impacto, se
utilizo la base de datos de eBird para un punto

ubicado dentro del radio de 1 km en el area
designada para la segregacion (11.0674069,
-84.701039 — 28/03/2019, un solo observador,
60 minutos de muestreo).

Diversidad de herpetofauna. La compo-
sicion de anfibios y reptiles fue determinada a
partir de encuentros visuales en transectos de
800 m, establecidos en los tres sitios de estu-
dio. La busqueda se realizo tanto en el mantillo
como en el primer estrato del sotobosque,
aproximadamente hasta los 4 metros de altura.
Se alternaron busquedas diurnas y nocturnas,
empleando como unidad de muestreo el nume-
ro de horas-persona (h/p) de blsqueda, fijado
en al menos 8 h/p por muestreo. Esta técnica
permite dirigir la busqueda a lugares de mayor
probabilidad de encuentro, y ha sido empleada
con éxito para determinar la composicion de
especies de herpetofauna en otros bosques esta-
cionales (Sasa & Solorzano, 1995).

Con el fin de establecer prioridades de
conservacion en especies de anfibios y repti-
les, se emplearon dos indices. El primero fue
el Indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS
por sus siglas en inglés, [Sasa et al., 2010]).
Ademas, se emplearon los criterios del nivel
de amenaza que han sido propuestos por la
UICN (www.iucnredlist.org). Para determinar
el nivel de prioridad en conservacion se empled
el nivel de amenaza UICN y el indice de vul-
nerabilidad ambiental de las especies en cada
comunidad siguiendo los criterios empleados
en Sasa et al. (2022).

2.8 Analisis de diversidad

Para los grupos taxondémicos empleados
como indicadores se estimd la riqueza de
especies y el indice de diversidad de Shan-
non (Garcia-Morales et al., 2011). Gotelli &
Colwell (2011) indican que la mayoria de los
indices de diversidad son sensibles al nimero
de individuos recolectados, lo que dificulta
la comparacion de la diversidad de especies
en colecciones de diferentes tamafios. Como
solucion se controlaron las posibles diferen-
cias en abundancia por medio del método de
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rarefaccion implementado en EcoSimR 1.00
(Gotelli & Ellison, 2013) y se construyeron
curvas acumulativas de los valores de indices
de diversidad para compararlos. Finalmente,
para determinar el nivel de similitud entre las
comunidades estudiadas, se empled el indice de
Sorensen (Gotelli & Colwell, 2011).

RESULTADOS

Nuestras visitas al sitio de segregacion en
Las Tablillas evidenciaron la existencia de un
puesto fronterizo habilitado con construcciones
temporales y una infraestructura vial integrada
por la carretera asfaltada Ruta Nacional 35 y
caminos lastreados de acceso. La huella de las
construcciones en el lugar fue estimada en 2.8
ha, mientras que el resto del area corresponde
a una zona abierta cubierta con vegetacion de
charral-tacotal (Fig. 2). Ademas, otros tres usos
del suelo son evidentes en la region: 1) Pasti-
zales activos o recientemente abandonados por
actividad ganadera, principalmente distribuidos
hacia el este del sitio de segregacion en direc-
cion a la margen del rio Medio Queso. 2) Otras
construcciones, incluyendo una terminal de
autobuses y viviendas fuera del area de segre-
gacion. 3) Fragmentos de bosque, dispersos en
el paisaje aledaio al sitio de segregacion.

3.1 Analisis temporal del uso de suelo en
Las Tablillas

Los analisis de imagenes historicas y el
estimado de areas de cada cobertura nos permi-
ti6 identificar que para inicios de la década de
1960 se cuantificaban unas 531 ha de bosque
continuo en esa region, representando cerca
del 50 % de sustitucion de esa cobertura por
pastizales, principalmente en territorio costa-
rricense. La actividad agricola era incipiente
y se limitaba a pocas hectareas para productos
de subsistencia (Fig. 3A). Entre 1987 y 1994
se evidencia mayor sustitucion de la cobertura
forestal, con un aumento en el uso agricola
del suelo principalmente a lo largo de la ruta
entre Los Chiles y Las Tablillas (Fig. 3B-C).
Esa sustitucion redujo la cobertura de bosque

a pequefios fragmentos que cubrian menos de
175 ha (15 % de su superficie) en el afio 2008
(Fig. 3D) y aun 12 % el area superficial de la
zona en el 2020 (Fig. 3E), pese a la proteccion
que se debid brindar estatalmente por ser un
area silvestre protegida. Durante el periodo
evaluado los humedales también sufrieron una
disminucion de mas del 30 % de su superficie y
un uso para la ganaderia cada vez mas intenso.

A partir del afio 2008 aumenta la superfi-
cie dedicada a cultivos agricolas en la region
(16 % de la superficie), sustituyendo princi-
palmente areas de pastos (Fig. 3D). Ademas,
se incrementa la cobertura urbana a lo largo
de la carretera dentro del area del RNVSCFN
(Fig. 3E).

3.2 Area minima para la compensacion

Los Bosques Tropicales Subhumedos
encontrados en Las Tablillas estan muy poco
representados en las areas silvestres protegidas
del pais y en la region de estudio. Solo una
porcion del RNVSCFN en el entorno de Las
Tablillas y el extremo norte del Refugio Nacio-
nal de Vida Silvestre Cafio Negro correspon-
den a este tipo de vegetacion (Fig. 1B), donde
ademas estan relegados a unos pocos parches
boscosos. Por esta razon, la representatividad
de este bioma fue catalogada como de muy
alta insuficiencia, asignandosele un valor de
2.5 puntos para ese factor (Tabla A1, Apéndice
I). Ademas, representa menos de una quinta
parte de la region de estudio, por lo que fue
catalogado como de distribucion restringida y
se le asignd un valor de 1.75 puntos (Tabla A2,
Apéndice I). En cuanto al factor permanencia,
es evidente que la cobertura natural remanente
en Las Tablillas es menor al 10 % (Fig. 3E).
La categoria seleccionada para este factor es
remanencia muy baja, que corresponde a una
ponderacion de 3 puntos (Tabla A3, Apéndice
I). Por otro lado, la tasa de sustitucion de cober-
tura natural en la zona es baja en las ultimas dos
décadas (Fig. 4D-E) por lo que el potencial de
transformacion corresponde a valor pondera-
do de 1.25 puntos (Tabla A4, Apéndice I). La
sumatoria de los valores asignados resulta en
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Fig. 3. Analisis temporal del cambio del uso de suelo en el sitio de impacto. Se marca el camino desde Los Chiles hasta el
Puesto Fronterizo Las Tablillas y la linea fronteriza A) Afio 1961. B) Afo 1987. C) Ao 1994. D) Afio 2008. E) Afio 2020.
Notese incremento de actividad agricola y la cobertura urbana proveniente de Los Chiles que entra al area del RNVSCFN.
/ Fig. 3. Temporal analysis of land use change at the impact site. We mark the road from Los Chiles to the Las Tablillas
Border Post and the border line A) Year 1961. B) Year 1987. C) Year 1994. D) Year 2008. E) Year 2020. Note the increase in
agricultural activity and the urban sprawl from Los Chiles that enters the RNVSCFN area.

8.5 puntos, el factor de compensacion, por lo ha segregadas del RNVSCFN seria de al menos
que el area minima para compensar las 12.12 103.2 ha.
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3.3 Identificacion de los sitios potenciales
de compensacion

Veintisiete propiedades dentro de la region
de estudio cumplieron con los criterios de
inclusion (Fig. 1A). Cada sitio fue visitado y se
compild informacion sobre su cobertura y otros
atributos (Tabla A6, Apéndice I). Se muestra
ademas la ponderacion asignada a cada una
de ellas en termino de cuatro componentes: 1)
extension de cobertura boscosa, 2) conectivi-
dad a masas boscosas mayores, 3) Presencia de
cuerpos de agua y 4) Tenencia de tierra. Dos
propiedades obtuvieron la maxima calificacion
de 4 pts (Tabla A6, Apéndice I):

Finca N° 272045, “Tiricias”, con el plano
catastro A-0091068-1993, con una extension
de 129 hectareas, ubicada en las coordenadas
10°55°33.3” N 84°21°43.2” O a 2 km lineales
del poblado de Tiricias, distrito de Pocosol
(punto 12 de la Tabla A6, Apéndice I).

Finca N° 286653, “Chorreras”, con el
plano catastro A-1528574-2011 con una
extension de 120 hectareas, ubicada en las
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coordenadas 10°52°30.8” N 84°15°31.57 O a 3
km del poblado de Chorreras, en el distrito de
Cutris (punto 16 de la Tabla A6, Apéndice I).

Estas dos propiedades fueron analizadas
mas profundamente para determinar su poten-
cial para resarcir las pérdidas de biodiversidad
y atributos geoldgicos que supondria la segre-
gacion del terreno en Las Tablillas, evaluando
ademas que mantuvieran coberturas y condi-
ciones compatibles con la categoria de manejo
del RNVSCFN.

3.4 Caracterizacion fisica de sitios de
estudio

Sitio de segregacion. Las Tablillas esta
conformada por una unidad geoldgica com-
puesta de depositos sedimentarios aluviales del
Cuaternario intercalados con depdsitos volca-
nicos cuyos materiales conforman pendientes
planas, con suelos Ultisoles de textura arcillosa
de caracter acido (Fig. 4). No existen riesgos
geologicos eminentes, aunque hay riesgo de
inundacion por anegamiento hacia el sureste,
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en la zona pantanosa del rio Medio Queso. El
area es drenada por una subcuenca que forma
el rio Medio Queso, que no presenta flujo per-
manente de agua, es un sistema fluvial bastante
intervenido por actividades antropogénicas y
presenta una cobertura boscosa sumamente
deficiente. El analisis SEV permitio identificar
presencia de agua subterranea por debajo del
sitio Las Tablillas, con niveles freaticos entre
los 9 a 10 m de profundidad y espesores satura-
dos entre los 7 a 12 m (Tabla A1, Apéndice 1I).

Propiedad Tiricias. A nivel regional aflo-
ran materiales geologicos de origen volcani-
co del Mioceno, destacandose la Formacion
Machuca, Piroclastos Avispas, Riolitas Cruci-
tas, Andesitas Chamorro y Basaltos Hito Sar
(Gazel et al.,, 2005). Los Basaltos Hito Sar
cubren en su totalidad la propiedad analizada
y se presenta cubierta por un suelo de colora-
cioén rojizo amarillento de aproximadamente
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1-2 m de espesor (Fig. 5). Por debajo de los 2
m, es comun encontrar las rocas meteorizadas
como se describen en Tabla Al, Apéndice II.
Ademas, en la region predominan zonas planas
con elevaciones entre los 50 — 100m, aunque
destaca un cerro aislado dentro de la propiedad
(Tabla A1, Apéndice II) el cual es drenado por
la quebrada Sin Nombre, que es afluente del rio
Infiernillo. Los resultados obtenidos del SEV
indican presencia de agua subterranea a una
profundidad de 3.93 m.b.n.s y con un espesor
hiimedo de 10.86 m. Por lo tanto, la propiedad,
presenta un potencial hidrogeoldgico importan-
te que puede actuar como generador de descar-
gas de aguas como manantiales.

Propiedad Chorreras. En la region de
Chorreras afloran materiales de origen volca-
nico del Mioceno, destacandose las siguien-
tes unidades: Formacion Machuca, Riolitas
Crucitas, Basaltos Hito Sar, Basaltos Jardin,
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Fig. 5. A) Mapa Geoldgico de la region Tiricias. B) Mapa Geologico de la region Chorreras. / Fig. 5. A) Geological map of
the Tiricias region. B) Geological map of the Chorreras region.
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Piroclastos Avispas (Gazel et al., 2005). Un 60
% de la superficie de la propiedad se asienta
sobre piroclastos de la unidad Avispas, y el otro
40 % corresponde a basaltos de la unidad Jar-
din (Fig. 5). La zona posee topografia irregular
originada por las distintas rocas volcanicas
intragaben y una avanzada erosion-meteori-
zacion por parte de los procesos hidricos que
han actuado a través de los afos. Presentan
pendientes diversas, mas pronunciadas cerca
de los cauces y sitios planos en las zonas bajas.
El cauce principal de la quebrada Chorrera
atraviesa la propiedad y forma un valle pronun-
ciado, por lo que la zona posee bajo potencial
de inundacion. Nuestro analisis SEV no indica
evidencia de agua subterranea en estos sectores
de la finca, por lo que la propiedad no presenta
un potencial hidrogeoldgico importante, sin
descartar la presencia de acuitardos o acuiferos
colgados que generan descargas de aguas como
manantiales intermitentes en los contactos geo-
logicos. Riesgos geologicos, usos del suelo y
otros detalles del ambiente fisico de estos sitios
se presentan en la Tabla A1, Apéndice II.

3.8 Caracterizacion de la estructura de
habitat y composicion vegetal en sitios
de estudio

Estructura de hdabitat. El charral-tacotal
en el sitio segregado en Las Tablillas es abierto
y posee poca estructura arborea (Fig. 2). En
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general, las parcelas en ese sector mostraron
una menor cobertura de dosel y mayor pro-
fundidad de mantillo debido a la prevalencia
de pastos, difiriendo significativamente de los
otros sitios (Tabla A2, Apéndice II, cobertu-
ra: Fy ¢ =157.46, p < 0.001; hojarasca: F;
=20.98, p < 0.001). Existe una mayor pro-
porciéon de hierbas que en los sitios boscosos
estudiados (3> = 38.80, gl =9, p < 0.001). Las
especies dominantes fueron arboles solitarios
de guanacastillo (Enterolobium schomburgkii
Benth.), maria o lengua de vaca (Miconia
argentea (Sw) DC.) y madero negro (Gliricidia
sepium (Jacq.) Walp.). Estos son residentes lon-
gevos del paisaje alterado de la zona.

En contraste, los fragmentos de bosque
en Las Tablillas, asi como en los dos sitios de
potencial compensacién denotaron una mayor
estructura (Tabla A2, Apéndice II). La estima-
cién para la biomasa de arboles dominantes
y no dominantes en Chorreras es ligeramente
mayor que para los fragmentos de bosque en
Las Tablillas y Tiricias (Fig. 6). No obstante, no
hay diferencia en las proporciones de arboles,
arbustos, bejucos y hierbas entre los fragmen-
tos boscosos en Las Tablillas y los dos sitios
potenciales de compensacion (x> = 5.75, gl =
6, p =0.45).

En el area charral-tacotal del sitio de segre-
gacion plantulas de solo cuatro especies leno-
sas fueron observadas, lo que indica muy bajo
reclutamiento. En contraste, el reclutamiento
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Fig. 6. Biomasa estimada de arboles por hectarea. A) Biomasa de arboles dominantes del dosel (DAP>40cm). B) Biomasa
de lefiosas no dominantes (DAP < 40 cm). / Fig. 6. Estimated biomass of trees per hectare A) Biomass of dominant trees in
the canopy (DBH>40cm). B) Non-dominant woody biomass (DBH < 40 cm).
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en las coberturas boscosas en Las Tablillas
fue alto: plantulas de 51 especies de arboles
(un 59 % de las especies observadas) fueron
registradas. De igual forma, Tiricias y Chorre-
ras mostraron alto reclutamiento de especies
lefiosas, con 68 y 87 especies, respectivamente
(Tabla A2, Apéndice II). Los tres sitios bosco-
sos no mostraron diferencias en la proporcion
de especies con plantulas (Fig. 7B, x> = 4.48,
gl =2, p=0.106). No obstante, la proporcioén
de parcelas con evidencia de reclutamiento si
difiere entre sitios, donde Chorreras muestra
la mayor proporcién (Fig. 7A, x> = 14.59, gl =
2, p <0.001), demostrando que este sitio tiene
mejor capacidad para el reclutamiento de espe-
cies lefiosas.

De igual manera, la proporcion de troncos
difiere entre los sitios boscosos (y* = 45.22, gl
=3, p < 0.001), Las Tablillas y Tiricias regis-
traron la mayor proporcion. Ademas, Tiricias
reporta la mayor proporcion de parcelas con
troncos caidos registrados entre las localidades,
determinado por el impacto del huracan Otto en
noviembre del 2016.

Diversidad y composicion de flora. En
el charral-tacotal del sitio de segregaciéon se
registro 61 especies de plantas en 16 parcelas,
correspondiente a 28 familias y 57 géneros de
plantas vasculares (Tabla A3, Apéndice II).
Las especies lefiosas encontradas son pioneras
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tipicas de estados de sucesion tempranos como
el jobo (Spondias mombin L.), el pord-pord
(Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.),
el capulin (Trema micrantha (L.) Blume) y el
guarumo (Cecropia peltata L.). De las hierbas
como la navajuela (Scleria microcarpa Nees ex
Kunth), la dormilona (Mimosa pudica L.), la
escobilla (Sida hirsutissima Mill.) y los pastos
exoticos jaragua (Hyparrhenia rufa (Nees)
Stapf), guinea (Megathyrsus maximus (Jacq.)
B. K. Simon & Jacobs) y zacatillo (Arthraxon
hispidus (Thunb.) Makino) dominan el paisaje.
La mayoria de las especies no poseen un estado
de conservacion determinado y solo 26 de ellas
estan categorizadas, todas en preocupacion
menor (Tabla A3, Apéndice II).

En contraste, los fragmentos de bosque
en Las Tablillas registraron 164 especies de
plantas en 18 parcelas, las cuales representan a
138 géneros en 64 familias (Fig. 8). Veintiséis
de las especies registradas tuvieron indivi-
duos con DAP > 40 cm, entre ellas: peine de
mico (4peiba membranacea Spruce ex Benth.),
cafiafistula (Cassia moschata Kunth), aguaca-
tillo (Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.)
Kosterm.), pilon (Hieronyma alchorneoides
Allemao), costilla de danto (Swartzia nicara-
guensis (Britton & Rose) Standl.) y amarillon
(Terminalia amazonia (J. F. Gmel.) Exell).

Entre las herbaceas registradas en los
fragmentos boscosos se encuentran el zainillo
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Fig. 7. Reclutamiento de especies arboreas en sitios boscosos de interés (Tablillas se refiere unicamente a los fragmentos
boscosos aledafios del Puesto Fronterizo). A) Porcentaje de parcelas muestreadas con evidencia de reclutamiento (plantulas).
B) Numero de especies arboreas cuyas plantulas fueron encontradas en los muestreos. / Fig. 7. Recruitment of tree species in
forest sites of interest (Tablillas refers only to the forest fragments surrounding the Border Post). A) Percentage of sampled
plots with evidence of recruitment (seedlings). B) Number of tree species whose seedlings were found in the samplings.
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Fig. 8. Cobertura de vegetacion en los fragmentos boscosos aledafios a Las Tablillas. Nombres de fragmentos como en Tabla
1. Ay B) Sitio 2. Cy D) Sitio 3. D y F) Sitio 4. / Fig. 8. Vegetation cover in the forest fragments close to Las Tablillas.
Fragment names as in Table 1. A and B) Site 2. C and D) Site 3. D and F) Site 4.
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(Dieffenbachia oerstedii Schott), cafia agria
(Costus laevis Ruiz & Pav), heliconia (Heli-
conia longiflora R. R. Sm.), y platanillos
(Pleiostachya pruinosa (Regel) K. Schum.,
Calathea sp.). Estas especies denotan que los
sitios donde han quedado estos remanentes
forestales son mas humedos que el entorno
drenado que los rodea. De las especies obser-
vadas aqui, un total de 99 tienen informacion
sobre su situacion de amenaza en las listas de la
UICN, la mayoria de ellas en categoria de pre-
ocupacion menor (Tabla A3, Apéndice II). Sin
embargo, se reconocen especies vulnerables
como Inga canonegrensis N. Zamora & T. D.
Penn. y la herbacea Ruellia terminalis (Nees)
Wassh, especies en peligro como el cocobolo
(Dalbergia melanocardium Pittier) y especies
vedadas por la legislacién costarricense como
el roble o cortez amarillo (Handroanthus gua-
yacan (Seem.) S. O. Grose). Por otro lado, la
correspondencia entre especies lefiosas entre
el ambiente de charral-tacotal y los fragmentos
boscosos en Las Tablillas fue del 24 %, mien-
tras que para especies herbaceas la correspon-
dencia fue tan solo del 10%.

La riqueza de especies fue mayor en las
propiedades de potencial compensacion. La
propiedad en Tiricias registré un total de 252
especies, representadas en 67 familias y 172
géneros (Apéndice II). Un total de 23 especies
mostraron ser arboles dominantes en el dosel,
entre ellas el peine de mico (4. membranacea),
ajillo (Balizia elegans (Ducke) Barneby &
J.W.Grimes), caobilla (Carapa nicaraguensis
C.DC.), yema de huevo (Chimarrhis latifolia
Standl.), almendro de montaia (Dipteryx pana-
mensis (Pittier) Record & Mell), olla de mono
(Lecythis ampla Miers), y manteco (Zapirira
guianensis Aubl.). En el sotobosque prevalecen
arbustos como varilla negra (Acalypha diversi-
folia Jacq.), coralillo (Chrysochlamys glauca
(Oerst. ex Planch. & Triana) Hemsl.), frutilla
(Miconia spp.), y varias especies de cordon-
cillos del género Piper. Hacia el noroeste de
la propiedad hay un proceso de regeneracion,
donde se distribuyen gran cantidad de herba-
ceas, como pega-pega (Desmodium adscendens

(Sw.) DC.), cafia agria (Costus spp.), platanillas
(Heliconia spp.) y bijaguas (Calathea sp.).

Del total de especies en este sitio, hay
130 especies registradas en las listas de la
UICN, donde un 90% de estas consideradas
de preocupaciéon menor (Tabla A3, Apéndi-
ce II). Sin embargo, especies como Anonillo
(Magnolia gloriensis (Pittier) Govaerts), coco-
bolo (Dalbergia melanocardium) y guabo de
charco (Terminalia bucidoides Stand. & L.O.
Williams), aparecen como amenazadas en lista-
dos nacionales (Quesada-Monge, 2004). Otras
especies como mastate (Hernandia didymantha
Donn.Sm.), Leucaena multicapitula Schery,
cuajada negra (M. guianensis) y copal (Pro-
tium panamense (Rose) .M. Johnst.) se regis-
tran como amenazados. También se encuentran
especies en peligro de extincion como olla de
mono (L. ampla), areno (Qualea sp.) y cam-
pano (Vantanea barbourii Standl.). Entre las
especies vulnerables se encuentra el aguacatillo
(Cinnamomum chavarrianum (Hammel) Kos-
term.). De la lista de especies vedadas de Costa
Rica se encuentran almendro de montafia (D.
panamensis) y tostado (Tachigali costaricensis
(N. Zamora & Poveda) N. Zamora & van der
Werff). Especificamente la especie yuquilla
(Zamia neurophyllidia D.W.Stev.) llama la aten-
cion por pertenecer a un grupo de plantas con
alto valor comercial por lo cual sufre de trafico.

La propiedad en Chorreras registr6 un
total de 242 especies que abarcan 73 familias y
175 géneros (Apéndice II). De estas, 35 espe-
cies de arboles resultaron dominantes, entre
las que se encuentran ceiba (Ceiba pentandra
(L.) Gaertn.), espavel colorado (Cespedesia
spathulata (Ruiz & Pav.) Planch.), laurel de
bosque (Cordia megalantha S.F.Blake), foso-
forillo (Dendropanax arboreus (L.) Decne. &
Planch.), tamarindo de montafna (D. guianen-
se), almendro de montafia (Dypterix pana-
mensis), olla de mono (L. ampla), nispero
chicle (Manilkara zapota (L.) P. Royen), cua-
jada negra (M. guianensis), bogamani (Otoba
novogranatensis Moldenke), gavilan (Pen-
taclethra macroloba), sapotillo (Pouteria
durlandii (Standl.) Baehni), cedro caracoli-
to (Ruptiliocarpon caracolito Hammel & N.



—(D
Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075, Vol. 70(Suppl. 1): €53556, October 2022 (Published Dic. 23, 2022) 19

Zamora), tostado (7. costaricensis), Tetragas-
tris panamensis (Engl.) Kuntze, campano (V
barbourii), botarrama blanco (V. allenii) y
yayo (Xylopia sericophylla Standl. & L.O.
Williams). Hay una notable menor densidad de
herbaceas si se compara con Tiricias (Apéndice
II), aunque se pueden observar hoja de lapa
(Cyclanthus bipartitus Poit. ex A.Rich.), zahi-
nillo (Dieffenbachia grayumiana Croat), heli-
conias (Heliconia spp.), caia agrias (Costus
spp.), lino (Crinum erubescens L.f. ex Aiton) y
cara de mula (Philodendron spp.).

Un total de 121 especies registran infor-
macion sobre su estatus de conservacion, de
las cuales 104 bajo la categoria de preocupa-
cion menor de la UICN. Entre las especies
casi amenazadas de Chorreras se encuentran
mastate (H. didymantha), cuajada negra (M.
guianensis) y copal (P panamense). Ejemplos
de especies vulnerables son chicle (Pouteria
calistophylla (Standl.) Baehni) y alcantarillo
(Spachea correare Cuatrec. & Croat). Para
la legislacion costarricense, el frijolon (Dus-
sia macroprophyllata (Donn.Sm.) Harms),
olla de mono (L. ampla), areno (Qualea sp.)
y campano (¥ barbourii) estan amenazados;
mientras que el almendro de montafia (D.
panamensis), el tostao (T costaricensis) y el
ciprecillo (Podocarpus guatemalensis Standl.)
son especies vedadas. Las herbacea Z. neuro-
phyllidia y la orquidea Prescottia stachyodes
(Sw.) Lindl. estan en la lista CITES II al perte-
necer a grupos comercializados y con intenso
trafico internacional.

Tiricias y Chorreras comparten un 54 %
de las especies lefiosas observadas y un 58
% de las especies herbaceas. Por otro lado,
los muestreos revelan notables diferencias en
la composicion de especies de plantas entre
las coberturas boscosas de Las Tablillas y las
dos propiedades potenciales de compensacion,
compartiendo el 20 y 22 % de las especies lefio-
sas con Chorreras y Tiricias, respectivamente.

Las diferencias en la riqueza y diversidad
de plantas se mantienen aun cuando se corrige
por las diferencias en el numero de parcelas
empleadas en cada sitio. En Las Tablillas, la
riqueza esperada para el sitio de segregacion y

los fragmentos de bosque adyacentes es de 12 y
69 especies leflosas respectivamente, mientras
que para Tiricias y Chorreras los estimados
son 84 y 113 especies, respectivamente (Fig.
9). Para los tres sitios con cobertura fores-
tal, las pendientes de las curvas de riqueza y
diversidad de plantas lefiosas sugieren que no
se alcanzo la riqueza esperada y se espera que
mas especies sean encontradas con aumento del
muestreo (Fig. 9). Para el sitio de segregacion
en cambio, no se espera un aumento en los
estimados de diversidad de lefiosas para ese
sitio. Este patron es el mismo al comparar los
estimados de riqueza y diversidad de especies
herbaceas entre sitios (Fig. 10).
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Fig. 9. Curvas de rarefaccion por muestreo de individuos
para especies lefiosas en el sitio de impacto (Tablillas
charral) y zonas aledafas (Tablillas bosque) y los
potenciales sitios de compensacion (Tiricias y Chorreras).
A) Curva para riquezas de especies. B) Indice de diversidad
de Shannon (H). / Fig. 9. Rarefaction curves by sampling of
individuals for woody species at the impact site (Tablillas
charral) and surrounding areas (Tablillas bosque) and the
potential compensation sites (Tiricias and Chorreras). A)
Curve for species richness. B) Shannon diversity index (H).
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Fig. 10. Curvas de rarefaccion por muestreo de individuos para especies herbaceas en el sitio de impacto (Tablillas charral
y Tablillas bosque) y los potenciales sitios de compensacion (Tiricias y Chorreras). A) Curva para riquezas de especies. B)
Indice de diversidad de Shannon (H). / Fig. 10. Rarefaction curves by sampling of individuals for herbaceous species at the
impact site (Tablillas charral and Tablillas bosque) and the potential compensation sites (Tiricias and Chorreras). A) Curve

for species richness. B) Shannon diversity index (H).

3.9 Caracterizacion de la fauna en el sitio
de segregacion y las propiedades de
potencial compensacion

Diversidad de avifauna. El uso de aves
como parametro para fundamentar la propuesta
de sitios prioritarios para la compensacion
ambiental destaca su diversidad, movilidad e
interacciones con especies de plantas. Estos
atributos ecoldgicos hacen de las aves un taxon

fundamental debido a los procesos de polini-
zacion y dispersion de semillas, muy relevante
para la sucesion natural de areas alteradas.
Para este componente se analizd la riqueza
y composicion de especies de avifauna en el
sitio de segregacion en Las Tablillas, asi como
en los sitios potenciales de compensacion en
Tiricias y Chorreras. Al sur de este ultimo, en
la localidad conocida como Carmen, también
se realizaron muestreos.
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En Las Tablillas se encontraron un total
de 21 especies de aves, mientras que para las
coberturas boscosas en los sitios potenciales de
compensacion se encontraron 142 (Tabla A4,
Apéndice II). Las especies mas conspicuas en
Las Tablilla son tipicas de zonas abiertas, tales
como el pecho amarillo Myiarchus tyrannulus
(Statius Muller, 1776), el semillero Sporophila
morelleti (Bonaparte, 1850), el gavilan pollero
Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788) y la
golondrina Tachycineta albilinea (Lawrence,
1863). También se encontraron especies asocia-
das a coberturas intervenidas, como la viudita
Thraupis episcopus (Linnacus, 1766) y el cuca-
rachero Troglodytes aedon (Vieillot, 1809).
Asimismo, varias de las especies observadas
son comunes en ambientes de humedales,
como la reinita de manglar Setophaga petechia
(Linnaeus, 1766), la garza verde Butorides
virescens (Linnaecus, 1758), la garza nivea
Egretta thula (Molina, 1782) y la garza azul
Ardea herodias (Linnaeus, 1758); posiblemen-
te debido a la cercania del rio Medio Queso y
sus humedales. Finalmente, también se regis-
traron aves migratorias que emplean el lugar
como zona de paso, como los zopilotes Cathar-
tes burrovianus (Cassin, 1845) y Cathartes
aura (Linnaeus, 1758) (Fig. 11). La mayoria de
esas especies se consideran como preocupacion
menor en las listas de la UICN.

En contraste, la composicion de especies
asociadas de manera mas dependiente a ambien-
tes boscosos fue mayor para el sitio Chorreras,
seguido por Tiricias y Carmen (Tabla 2). Estos

tres sitios muestran diferencias en la riqueza
estimada aun empleando rarefaccion, con un
mayor nimero de especies esperadas en el sitio
Tiricias y Chorreras relativo al sitio Carmen
(57, 55 y 50 especies, respectivamente). Los
sitios Chorreras, Tiricias y Carmen estan embe-
bidos en un paisaje fragmentado, pero con una
cobertura de bosque significativa (entre un 66
y 98 % en los sitios analizados). Ademas, una
mayor riqueza de especies de aves esta asociada
a una mayor cantidad de bosque remanente.
Basados en esta evaluacion, y ponderando los
parametros de proporcion de bosque, conecti-
vidad y proximidad al RNVSCFN, asi como la
riqueza y composicion de especies con relacion
a los ambientes y habitats presentes, se sugiere
Chorreras como el sitio mas idéneo para la
compensacion ambiental.

Diversidad de herpetofauna. A pesar de
los esfuerzos de busqueda, sélo 16 individuos,
representando 5 especies de anfibios fueron
encontrados en el sitio de segregacion en Las
Tablillas: el sapo comun Rhinella horribi-
lis (Wiegmann, 1833), las ranas arboricolas
Dendropsophus microcephalus (Cope, 1886),
Scinax staufferi (Cope, 1865) y Agalychnis
callidryas (Cope, 1862), y la rana de potrero
Leptodactylus melanonotus (Hallowell, 1861)
(Fig. 12). Por su parte, solo tres especies de
lagartijas representaron los reptiles de este
lugar: Anolis limifrons (Cope, 1862), Gona-
todes albogularis (Duméril & Bibron, 1836)
y Hemidactylus frenatus (Duméril & Bibron,

TABLA 2
Porcentajes de especies de aves (cantidad en paréntesis) registradas en 6 tipos de ambientes/habitats en los cuales fueron
mayoritariamente registradas. El habitat “Bosque” incluye crecimiento secundario, bosque maduro y ripario. El ambiente
“Arbolado” incluye arboles cercanos entre si, pero sin sotobosque. El ambiente “Potrero” incluye pastizales para ganado,
charrales y arboles dispersos. / Table 2. Percentages of species of birds (number in parentheses) recorded in 6 types of
environments/habitats in which they were mostly recorded. “Bosque” habitat includes secondary growth, mature forest, and
riparian. The “Arbolado” environment includes trees close to each other, but without undergrowth. The “Potrero” environ-

ment includes pastures for cattle, scrubs and scattered trees.

I
Tablillas 14% (3) 19% (4) 19% (4) 43% (9) 5% (1)
Tiricias 14% (11) 25% (20) 20% (16) 24% (19) 6% (5) 11% (9)
Chorreras 6% (4) 20% (12) 33% (20) 36% (22) 3% (2) 2% (1)
Carmen 14% (7) 38% (19) 6% (3) 24% (12) 4% (2) 14% (7)
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Fig. 11. Ejemplos de especies encontradas en los muestreos de aves y el ambiente mas frecuente en el que fue registrada.
A) Manacus candei (Bosque) B) Phaenostictus mcleannani (Bosque) C) Tucan, Ramphatos sulfuratus (Bosque/Arbolado)
D) Quiscalus mexicanus (Abierto/Arbolado) E) Buteo plagiatus (Abierto/Arbolado) F) Melanerpes pucherani (Arbolado/
Jardines). / Fig. 11. Examples of species found in bird samples and the most frequent environment in which they were
recorded. A) Manacus candei (Forest) B) Phaenostictus mcleannani (Forest) C) Toucan, Ramphatos sulfuratus (Forest/
Woodland) D) Quiscalus mexicanus (Open/Woodland) E) Buteo plagiatus (Open/Woodland) F) Melanerpes pucherani
(Woodland/ Gardens).
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Fig. 12. Ejemplos de especies encontradas en los muestreos de anfibios. A) Tiras de huevos de Incilius valliceps. B) 1.
valliceps en amplexo reproductivo. C) Rana arboricola o calzonuda Agalychnis callidryas. D) Rana arboricola Scinax
elaeochroa en amplexo. E) Rana arboricola de pantano Hypsiboas rufitelus. E) Rana ternera o come pollos Leptodactylus
savagei. /| Fig. 12. Examples of species found in amphibian samples. A) Strips of Incilius valliceps eggs. B) L. valliceps
in reproductive amplexus. C) Red-eye tree frog Agalychnis callidryas. D) Olive snouted treefrog Scinax elaeochroa in
amplexus. E) Canal Zone treefrog Hypsiboas rufitelus. E) Savage’s thin-toed frog Leptodactylus savagei.
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1836) (Fig. 13), siendo esta ultima una espe-
cie introducida de Asia y muy asociada a
edificaciones humanas. Esta pobre diversidad
refleja el grado de alteracion del ambiente en
el sitio. En los fragmentos boscosos adyacentes
se encontraron 16 especies de anfibios y 9 de
reptiles (Tabla A5, Apéndice II), entre ellas:
las ranas de hojarasca Craugastor fitzingeri
(Schmidt, 1857), la rana ternero Leptodactylus
savagei (Heyer, 2005), las lagartijas Anolis
humilis (Peters, 1863) y A. limifrons, y las
serpientes terciopelo Bothrops asper (Garman,
1884) y coral Micrurus alleni (Schmidt, 1936).

En contraste, los sitios potenciales para
compensacion mostraron una mayor diversidad
(Fig. 14; Tabla A5, Apéndice II). En Tiricias,
se cuantificaron 19 especies de anfibios y
15 de reptiles, mientras que en Chorreras las
cifras fueron 18 y 18, respectivamente (Tabla
A5, Apéndice II). Aqui la rana calzonuda A.
callidryas, la rana de arbol Hypsiboas rufitelus
(Fouquette, 1961), la rana venenosa Oophaga
pumilio (Schmidt, 1857), las ranas de hojaras-
ca Craugastor bransfordii (Cope, 1886) y C.
fitzingeri asi como la rana ternera L. savagei
y la rana de monte Lithobates warszewitschii
(Schmidt, 1857) se cuentan entre los anfibios
mas abundantes (Fig. 12), mientras que las
lagartijas A. humilis, A. limifrons, el gecko G.
albogularis y las serpientes B. asper, Bothrie-
chis schlegelii (Berthold, 1846) y Chironius
grandisquamis (Peters, 1869) fueron los repti-
les mas conspicuos (Fig .13).

Los ambientes en Las Tablillas comparten
un 62 % y 44 % de sus especies con Tiricias
y Chorreras, respectivamente, mientras que
Tiricias y Chorreras comparten el 78 % de las
especies observadas. Los esfuerzos de busque-
da durante los muestreos variaron entre los
distintos sitios, por lo que se empled rarefac-
cion para comparar las curvas de acumulacion
de especies entre los sitios de estudio (Fig.
14). Estas curvas muestran que, a pesar de no
alcanzarse el total de especies en cada sitio, en
Las Tablillas se espera una menor diversidad y
riqueza que la presente en las propiedades en
Tiricias y Chorreras.

Excepto por el guajipal Caiman crocod-
ylus y la rana de monte Lithobates warszewits-
chii encontrados en uno de los fragmentos de
bosque cercano al sitio de segregacion, el resto
de las especies encontradas en los muestreos en
Las Tablillas corresponden a especies relativa-
mente abundantes, con bajo nivel de amenaza y
catalogados como de preocupacién menor por
la UICN. De igual forma, en las propiedades
para compensacion, la mayoria de las especies
observadas son de preocupacion menor, aunque
también hay especies casi amenazadas como el
gecko Thecadactylus rapicauda, las serpientes
mica Spilotes pullatus y la bocaraca Bothrie-
chis schlegelii. Estas especies sufren presion
por el comercio ilegal (Tabla AS, Apéndice II).

El indice de vulnerabilidad ambiental
(EVS) también fue empleado para determinar
amenazas de conservacion de las especies
observadas. Valores altos de ese indice resultan
de especies con distribuciones restringidas, que
ocurren en una o pocas zonas de vida y que
tienen modos reproductivos altamente especia-
lizados (anfibios) o son perseguidas (reptiles).
Casi la mitad de las especies observadas mues-
tran valores bajos del indice de vulnerabilidad
(EVS > 8), confirmando que por su distribu-
cion extensa en ambientes humedos o por pasar
desapercibidos no son vulnerables. Veintiséis
especies mostraron valores medios del indice
(EVS entre 9 y 13), entre ellos: el sapo Inci-
lius valliceps, las ranas arboricolas Hypsiboas
rufitelus 'y Agalychnis callidryas, la iguana
verde Iguana iguana, y las serpientes Spilotes
pullatus, Enuliophis sclateri, Bothrops asper.
Estas especies poseen amplia distribucion, pero
tienen restricciones en cuanto habitat o, en el
caso de la iguana y serpientes, son perseguidas.
Finalmente, tres especies, las ranas venenosas
Oophaga pumilio, Dendrobates auratus y la
tortuga Trachemys grayi mostraron los valores
mas altos del EVS, que evidencia especiali-
zacion en sus modos reproductivos (ranas)
y la presion que el trafico ilegal tiene sobre
sus poblaciones. Algunas especies encontradas
pueden servir de indicadores de coberturas
poco perturbadas, como es el caso de Enulio-
phis sclateri, una pequefia serpiente del dosel
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Fig. 13. Ejemplos de especies encontradas en los muestreos de reptiles. A) Vibora tamaga Porthidium nasutum. B) Culebrilla
cabeciblanca Enuliophis sclateri. C) Lora Leptophis nebulosus. D) Gallego Anolis limifrons. E) Basilisco Basiliscus vittatus.
E) Gecko Gonatodes albogularis. / Fig. 13. Examples of species found in reptile samples. A) Hognosed pit viper Porthidium
nasutum. B) Colombian longtail snake Enuliophis sclateri. C) Oliver’s parrot snake Leptophis nebulosus. D) Slender or
border anole Anolis limifions. E) Brown basilisk Basiliscus vittatus. E) Yellow-headed gecko Gonatodes albogularis.
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de bosques maduros encontrada en Chorreras
(Fig. 13).

Estos resultados reflejan que, pese a que la
mayoria de los anfibios y reptiles encontrados
son especies comunes con niveles de amenaza
bajos, las propiedades de Tiricias y Chorreras
sostienen una mayor riqueza y diversidad de
herpetofauna (Fig. 14), lo que las hacen una
mejor opcién para su manejo y conservacion.
Aunque la abundancia de anfibios observa-
dos en ambas propiedades fue muy similar,
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Fig. 14. Curvas de rarefaccion por muestreo de individuos
para especies de anfibios y reptiles en el sitio de impacto
(Tablillas charral y Tablillas bosque) y los potenciales
sitios de compensacion (Tiricias y Chorreras). A) Curva
para riquezas de especies. B) Indice de diversidad de
Shannon (H). / Fig. 14. Rarefaction curves by sampling
of individuals for amphibian and reptiles species at the
impact site (Tablillas charral and Tablillas bosque) and the
potential compensation sites (Tiricias and Chorreras). A)
Curve for species richness. B) Shannon diversity index (H).

Chorreras mostr6 una ligera mayor abundancia
y riqueza de reptiles (Fig. 14).

DISCUSION

La compensacion por pérdidas al ambiente
y la biodiversidad se utiliza cada vez mas para
conciliar los objetivos de conservacion y desa-
rrollo, reconociendo que existen limites a los
tipos de impactos sobre la biodiversidad que
pueden o deben ser compensados (Pilgrim et
al., 2013). A pesar de su uso extensivo, disefiar
las mejores compensaciones es aun desafiante,
especialmente cuando son requeridas sobre
ambientes de valor unico en conservacion
(Business and Biodiversity Offsets Programme,
2012b; Murcia et al., 2017). Algunos autores
sostienen que el principio de no-pérdida-neta
deberia sustituirse por el de ganancia-ambien-
tal-neta (Cole, 2021; Cowell, 1997), de manera
que las medidas refuercen los objetivos de con-
servacion trazados.

En Costa Rica, las ASP son concebidas
como espacios designados a alguna categoria
de manejo en virtud de su importancia natural
0 socioecondmica y que deben apegarse a obje-
tivos de conservacion declarados oficialmente
(Ley N°7788, 1998). Los parques nacionales,
las reservas biologicas y los refugios de vida
silvestre estan entre las categorias de manejo
mas conocidas y restrictivas en el pais. Por
ello, modificaciones a sus limites solo pueden
realizarse mediante ley de la republica y con
un estudio técnico que justifique cambios y
proponga medidas resarcitorias que contem-
plen ganancia ambiental (Ley N°7554, 1995,
art. 38). Las presiones sobre las ASP en ese
pais han ido en franco crecimiento a lo largo de
estas décadas (Sanchez-Azofeifa et al., 2002,
2003), lo que obliga a proponer procedimientos
para evaluar la compensacion sobre los impac-
tos y asi cumplir los objetivos de conservacion
para las que fueron creadas.

El caso aqui presentado contrasta en
muchos aspectos con los casos tipicos donde se
aplican medidas de compensacion (Ariza-Par-
do & Moreno-Hincapié, 2017; Bonilla, Ovie-
do-Brenes et al. (2022); Castro-Calle, 2018;
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Loépez-Arbelaez & Quintero-Sagre, 2015). El
sitio para el puesto fronterizo Las Tablillas
esta inserto en un refugio de vida silvestre que
deberia conferirle proteccion, pero que tiene
una larga historia de cambios de uso del suelo.
Nuestro analisis refleja que el sitio ha sido
despojado de su cobertura boscosa natural a lo
largo de seis décadas, para dar lugar a pastiza-
les, zonas de cultivos y —mads recientemente— a
infraestructura urbana, lo que contraviene con
los objetivos primordiales del drea protegida y
afecta la credibilidad del sistema de proteccion
del pais. Ademas, los procesos ecoldgicos estan
siendo interrumpidos por las construcciones y
actividades aduanales ya presentes en el sitio.
En consecuencia, se parte de un ambiente
degradado que presenta baja diversidad biold-
gica y no de un ambiente diverso como suele
suceder en otros casos.

Por las razones expuestas anteriormente,
indemnizar la segregacion en Las Tablillas con
una propiedad que tuviera un ambiente similar
al observado equivaldria a desconocer el obje-
tivo de proteccion del sitio e imposibilitaria la
ganancia neta deseada. Por consiguiente, recu-
rrimos a proyectar las pérdidas en estructura y
diversidad que resultarian si se interrumpe la
dindmica de sucesion en el sitio y empleamos
esa figura como referencia sobre la cual tasar
las medidas resarcitorias. Esto significd buscar
compensacion para la oportunidad de tener un
entorno boscoso y con mayor diversidad, aun
cuando esas condiciones no prevalecen actual-
mente en el sitio de segregacion. Emplear esa
proyeccion como coste de oportunidad resul-
td conveniente para maximizar la ganancia
ambiental de dos formas: 1) permitiendo iden-
tificar el tipo de cobertura y 2) contribuyendo a
estimar la extension minima sobre la que tasar
la equivalencia.

Las dos propiedades seleccionadas como
potenciales sitios de compensacion cuentan
con coberturas naturales de interés, limitan
con el RNVSCFN vy poseen otros atributos
que concuerdan favorablemente con aspectos
teoricos del disefio de reservas (Castafio-Villa,
2005). Ademads, ambas se encuentran registra-
das, lo que facilita su adquisicion por parte del

Estado y su posterior anexiéon al mencionado
refugio. Cualquiera de las dos incrementaria el
area del RNVSCFN en mas de 100 hectareas
de un ambiente mas conservado y diverso que
el de Las Tablillas, el cual es considerado una
ventaja para el objetivo de conservacion del
refugio (Desment & Cowling, 2004). Aunque
la cobertura natural de ambas propiedades ha
sido intervenida en el pasado, es evidente que
el grado de perturbacion y las amenazas de su
entorno inmediato son menores que las actual-
mente presentes en el sitio de segregacion
(Gonzales-Gamboa, 2019; Ministerio de Plani-
ficacion Nacional y Politica Econémica, 2013).

Un aspecto medular a la hora de evaluar la
equivalencia ecoldgica es que haya congruen-
cia entre el ecosistema impactado en el sitio
de referencia y el empleado como resarcimien-
to (Ariza-Pardo & Moreno-Hincapié, 2017,
Diaz-Reyes, 2014). De hecho, del principio
de no-pérdida-neta se desprende que no puede
sustituirse por un ecosistema de distinto tipo
al impactado (Business and Biodiversity Off-
sets Programme, 2012a). Este es el precepto
sobre el que operan metodologias que estiman
medidas resarcitorias a partir de factores de
ponderacion, como el método denominado
Habitat por Hectareas (Parkes et al., 2003) o
el aplicado en Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible de Colombia (MADS, 2012).
A pesar de ello, algunas de las estrategias mas
comunmente empleadas para plantear compen-
sacion, como los bancos de habitat, no siguen
esa nocion al fomentar la compensacion con
ambientes o elementos de la diversidad ajenos
a los impactados por el proyecto (Enriquez-de-
Salamanca & Medioambiental, 2016).

En nuestro caso, las dos propiedades selec-
cionadas difieren en clima y zonas de vidas
respecto al sitio de segregacion en Las Tablillas
(Fig. 1) (Bolafos et al., 2005). Estas diferen-
cias pueden explicar en parte la divergencia
en composicion de las comunidades de plantas
vasculares y fauna registradas. Por ejemplo,
anfibios y reptiles poseen menor vagilidad
y distribucion (Savage, 2022) y es sabido
que las comunidades asociadas a ambientes
estacionales (como Las Tablillas) difieren en
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composicion con aquellas asociadas a ambien-
tes humedos en Costa Rica (Sasa et al., 2010).
Por lo tanto, sustituir una comunidad por otra
como medida resarcitoria podria interpretarse
como una violacion al fundamento de equiva-
lencia ecoldgica (Bonilla, Monros et al., 2022).
Sin embargo, algunas consideraciones pueden
emplearse para validar el uso potencial de esas
propiedades en la compensacion por el area
segregada en Las Tablillas:

No hay propiedades que reunan todos
los requerimientos ambientales y bioldgicos
necesarios para servir de potencial compen-
sacion cercanos a esa region (i.e. canton de
Los Chiles).

La infraestructura presente en el sitio de
segregacion supuso un cambio de uso de suelo:
de pastizal abandonado a espacio urbano. La
huella de infraestructura interrumpe incipientes
procesos de sucesion necesarios para la regene-
racion de la vegetacion en ese sitio.

Nuestra reconstruccion historica evidencia
que los cambios de uso del suelo y la degrada-
cion de los remanentes naturales del sitio han
continuado incluso desde la declaratoria de
Refugio Nacional de Vida Silvestre (SINAC,
Decreto N° 22962-MIRENEM, 1994). De esa
manera, se demuestra que la declaratoria no
ha significado mayor ventaja para el ambiente
natural que se pretende conservar.

Un plan de manejo y ordenamiento del
RNVSCEN fue elaborado previamente (NOTIO
Gestion Estudios y Proyectos, 2016). Este plan
pretendia zonificar las actividades productivas
y de conservacion dentro del refugio, conside-
rando la zona de Las Tablillas como un area
productiva y de paso fronterizo, mientras que la
seccion en los distritos de Pocosol y Cutris, que
contienen las masas boscosas mas importantes,
quedarian para conservacion. Es precisamente
en esa seccion donde se localizan las propie-
dades de Tiricias y Chorrera, respectivamen-
te. Por lo tanto, escoger alguna de ellas para
compensacion cumpliria con el ordenamiento
previsto por el plan de manejo.

Actualmente no se ha implementado el plan
de ordenamiento territorial en el RNVSCFN.
En consecuencia, los objetivos de conservacion

del refugio de vida silvestre en Las Tablillas no
se han cumplido adecuadamente.

Las propiedades seleccionadas incre-
mentarian el area, la diversidad bioldgica y
la cobertura forestal del RNVSCFN. Estas
propiedades tienen una mayor conectividad
con otros nucleos boscosos, como el Refugio
Nacional de Vida Silvestre Maquenque y la
Reserva Bioldgica Indio Maiz en Nicaragua
(ver Fig. 1).

Algunos aspectos fisicos, como el ori-
gen geolodgico, tipos de suelo y caracteristicas
estructurales de las coberturas boscosas son
comunes a toda la region donde se ubican
tanto el sitio de segregacion como los poten-
ciales sitios de compensacion (Alvarado, 1984;
Alvarado et al.,, 2005; Denyer et al., 2003;
Gazel et al., 2005).

La gran mayoria de las especies de los
grupos de fauna examinados son relativamente
abundantes y presentan un bajo nivel de ame-
naza y estan catalogados como de preocupa-
cion menor en todos los sitios estudiados. Sin
embargo, en las propiedades seleccionadas para
compensacion se encuentra una mayor cantidad
de especies con niveles de amenaza mayores
(ver Tablas A3-AS en Apéndice II).

Por otro lado, las dos propiedades selec-
cionadas como potencial compensacion pre-
sentan una serie de singularidades que deben
ser valoradas antes la escogencia final. Al igual
que en Las Tablillas, Tiricias presenta potencial
hidrogeoldgico al poseer cuerpos de agua sub-
terranea y mayor cantidad de fuentes de agua
superficiales, brindando interés a nivel hidro-
logico. La propiedad en Chorreras cuenta con
el cafio del mismo nombre, pero su contraparte
en Tiricias evidencia tener un mayor potencial
tanto hidrologico como hidrogeoldgico.

En Tiricias, la composicién de plantas
en la porcion boscosa revela un crecimiento
secundario, diverso, rico en especies arboreas
y con evidencia de regeneracion. Sin embar-
g0, su cobertura boscosa ha sido intervenida
y hay evidencia de tala reciente en algunos
sectores internos de la propiedad, lo que podra
afectar su conectividad. Si bien la estructura
del habitat es similar en ambas propiedades,
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la de Chorreras posee menor intervencion y
el bosque esta menos intervenido. Este ultimo
sitio muestra ademas una mayor diversidad y
capacidad de reclutamiento de especies lefio-
sas y mayor nimero de especies de los gru-
pos indicadores, mejor conectividad con otras
masas boscosas dentro y fuera del RNVSCFN
y menor proporcion de troncos caidos.

La continuidad y conectividad de habitats
resulta fundamental ya que permite un mayor
flujo genético entre poblaciones de especies
presentes en la zona (Tewksbury et al., 2002).
En aves, por ejemplo, se ha sugerido que la
riqueza y diversidad esta determinada en gran
medida por la conectividad que tengan los
bosques (Mayhew et al., 2019). Los resultados
obtenidos en este estudio apoyan esta hipotesis
y demuestra que Chorreras protege una mayor
cantidad de aves asociadas a ambientes bosco-
sos (Tabla 2) a pesar de que Tiricias registro
una riqueza de especies ligeramente mayor. La
disminucion en las poblaciones de aves esta
sumamente relacionada a la pérdida de habitat
(Osuri et al., 2020), donde aquellas especies
mas dependientes de bosques sanos se pueden
ver mas afectadas. Con base en los parametros
de proporcion de bosque, la conectividad con
masas boscosas dentro y fuera de RNVSCFN,
la riqueza y composicion faunistica y el estatus
de conservacion, Chorreras parece compensar
de mejor manera la diversidad por la segrega-
cion de un area de poco mas de 12 hectareas en
Las Tablillas

En conclusion, la region en la que se
encuentra el Puesto Fronterizo Las Tablillas ha
tenido una larga historia de uso humano a pesar
de ser catalogado como un ASP. La falta de
remanentes naturales dentro del area exigid la
busqueda de fragmentos boscosos aledafios que
proveyeran una idea cuales componentes bio-
ticos se perderian al desarrollarse el proyecto.
Ese costo de oportunidad permitié respetar el
principio que la compensacion ecoldgica debe
generar ganancias ambientales netas. Cual-
quiera de las dos propiedades propuestas para
sustituir la segregacion es apta para lograr esas
ganancias, al poseer mayor cobertura bosco-
sa, mayor riqueza y diversidad biologica. Sin

embargo, existen algunas diferencias entre ellas
y la seleccion final dependera de los aspectos
prioritarios a conservar. Tiricias representa un
mejor sitio para compensar y conservar fuentes
hidrolégicas y acuiferos, mientras que Cho-
rreras supone un mejor lugar para conservar
estructura de habitat y diversidad de plantas y
animales. Por lo anterior, se recomienda que
el Estado adquiera la propiedad N° 286653 en
Chorreras y la anexe al Refugio Nacional de
Vida Silvestre Corredor Fronterizo, como una
manera de compensar las pérdidas en superfi-
cie y ambiente natural que supondria la segre-
gacion de 12.12 ha para el establecimiento del
puesto fronterizo Las Tablillas.

Independientemente de la seleccion final
de la propiedad que compensara ambiental-
mente la segregacion, es importante contar
con medidas de monitoreo ambiental, tanto
en Las Tablillas como en la propiedad a selec-
cionar. De esta manera se podra disponer de
informacién concreta que permita evaluar los
alcances de la compensacion en el tiempo ante
las inminentes presiones sociales de diversos
sectores de la sociedad sobre las ASP. La
colaboracion entre el estado (SINAC), univer-
sidades y Organizaciones No Gubernamentales
es fundamental para llevar a cabo un adecuado
plan para el manejo y monitoreo de las cober-
turas naturales dentro del RNVSCFN para su
recuperacion y preservacion.

Declaracion de ética: los autores declaran
que todos estan de acuerdo con esta publica-
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su autoria, que no hay conflicto de interés de
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requisitos y procedimientos éticos y legales
pertinentes. Todas las fuentes de financiamien-
to se detallan plena y claramente en la seccion
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Apéndice I
Calculo de area de habitat minima para compensacion

TABLA Al
Valores ponderados para el factor parcial representatividad. / Table A1. Mean values for the partial
factor representativeness.

Criterio Ponderacion
Omision (Son aquellas unidades de analisis que no tienen ninguna representatividad) 3.00
Muy alta insuficiencia (unidades de andlisis que a pesar de tener algunos de sus territorios como areas 2.50
protegidas, estas no alcanzan las metas de conservacion propuestas) (Alcanza hasta el 1% de la meta de
Conservacion)
Alta Insuficiencia (unidades de analisis que a pesar de tener algunos de sus territorios, como areas 2.00
protegidas, estas no alcanzan las metas de conservacion propuestas) (Alcanza hasta el 10% de la meta de
conservacion)
Insuficiencia (unidades de analisis que a pesar de tener algunos de sus territorios, como areas 1.50
protegidas, estas no alcanzan las metas de conservacion propuestas) (Alcanza hasta el 50% de la meta de
conservacion)
Baja insuficiencia (unidades de analisis que a pesar de tener algunos de sus territorios, como areas 1.25
protegidas, estas no alcanzan las metas de conservacion propuestas) (Alcanza mas del 50% de la meta de
conservacion)
Sin vacio (unidades de conservacion, que poseen representatividades iguales o superiores a las metas 1.00

de conservacion definidas para cada una de ellas y que por tanto suponen cierta sostenibilidad para la
conservacion de la biodiversidad “in situ”) (Alcanza la meta de conservacion)

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). / Source: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2012).
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TABLA A2

Valores ponderados para el factor parcial rareza. / Table A2. Mean values for the partial factor rarity.

Ecosistema/bioma - distrito Factor de compensacion
Muy raro (distribucién muy restringida) (<5%) 2.00
Raro (distribucion restringida) (5 al 15%) 1.75
Distribucion media (15 al 30%) 1.50
Distribucion amplia (30 al 75%) 1.25
Distribuciéon muy amplia (>75%) 1.00

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). / Source: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).

TABLA A3
Valores ponderados para el factor parcial remanencia. / Table A3. Mean values for the partial factor remanence.

Remanencia de bioma/distritos biogeograficos Factor de compensacion
Muy alta (> 90%) 3.00
Alta (<90% > 70%) 2.00
Media (<90% > 50%) 1.00
Baja (<90% > 30%) 2.00
Muy baja (< 30%) 3.00

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).Source: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).

TABLA A4
Valores ponderados para el factor parcial potencial de trasformacion. / Table A4. Mean values for the partial
factor transformation potential.

Tasa de transformacion anual de ecosistemas- biomas / distritos biogeograficos Factor de compensacion
Muy alto (> 0.50%) 2.00
Alto (<50% > 0.20%) 1.75
Medio (<0,20% > 0.10%) 1.50
Bajo (<0,10% > 0.05%) 1.25
Muy bajo (<0.05%) 1.00

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). / Source: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012).
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TABLA A5
Criterios de seleccion de propiedades potenciales para la compensacion. / Table AS. Selection criteria for
potential properties for compensation.

Criterio Justificacion

1. Area de la propiedad Tamaiio de la reserva se relaciona con mayor diversidad y mayor tiempo de
sobrevida de las especies presentes. Se empled el area minima a compensar Ac
como valor de seleccion para este criterio.

2. Perimetro Efectos de margen y amenazas externan aumentan con mayor perimetro.
Relacion perimetro/area menor es lo deseable.

3. Cobertura boscosa distinguible Mayor cobertura boscosa madura se relaciona con menor perturbacion
histérica del entorno

4. Conectividad a fragmentos boscosos Conectividad o cercania a parches boscosos de importancia aumenta las

grandes posibilidades de sobrevida de poblaciones. Se relaciona también con manten-

imiento de biodiversidad.

5. Grado de alteracion en periferia A mayor alteracion en la periferia de la reserva, mayor numero e intensidad de
sus amenazas externas.

6. Representatividad de habitat dominante  ;Qué tan unico es el ambiente que protege la reserva?

7. Presencia de cuerpos de agua, lénticos o Aguas superficiales permiten el mantenimiento de biodiversidad acuatica, sir-

loticos van de reservorio para comunidades terrestres, nutren acuiferos subterraneos.
8. Intereses turisticos o de conservacion Si hay interés turistico, la reserva tiene una mayor posibilidad de autofinan-
ciamiento y gestion.
9. Tenencia de tierra ¢ Es posible identificar los limites de la propiedad y su propietario?
TABLA A6

Propiedades examinadas como potenciales sitios para compensacion. Punto representa la ubicacion en mapa de la Figura 1.
X-Y representa las coordenadas en CRTMOS. C1: Extension de cobertura boscosa (0 = cobertura boscosa <Ac (109 Ha); 1 =
cobertura > Ac). C2: Conectividad a masas boscosas grandes y nivel de alteracion en periferia (O=gran alteracion en entorno.
conectividad interrumpida a masas boscosas importantes; 1= conectividad y entorno menos intervenido). C3: Presencia de
cuerpos de agua notables (0=no se identifican ni en hoja cartografica ni en visita. 1=sistema hidrico evidente). C4: Tenencia
de tierra: (0 = propietarios multiples o desconocidos. gravamenes. o no informacion en registro publico; 1= propiedad y
propietario registrados). / Table A6. Properties examined as potential sites for compensation. Punto represents the location
on the map in Figure 1. X-Y represents the coordinates in CRTMO0S. C1: Extent of forest cover (0 = forest cover < Ac (109
Ha); 1 = coverage > Ac). C2: Connectivity to large forest masses and level of alteration in the periphery (0=great alteration
in the environment. interrupted connectivity to important forest masses; 1= connectivity and less intervened environment).
C3: Presence of notable bodies of water (0=they are not identified on the cartographic sheet or during the visit. 1=obvious
water system). C4: Land tenure: (0 = multiple or unknown owners. encumbrances. or no information in public registry; 1 =
ownership and owner registered).

Extension Ubicacion Cl Cc2 C3 C4

Punto XY # Finca (ha) (Distrito) Area  Conectividad Agua  Tenencia Total
1 1421180181834;?622 P004048 54.11 Caifio Negro 0 0 0 1 1
2 1421191579755987 P000330 178.84 Cafio Negro 1 0 1 0 2
3 1422009787625.?987 P000328 135.80 Cafio Negro 1 1 1 0 3
4 1422(;‘7057255'.7988 0199170 116.91 Los Chiles 1 0 1 1 3
5 3;‘;‘2473 0428279 133.83 Los Chiles 1 0 0 1 2
6 434481.78 0184369 86.96 Los Chiles 0 0 0 0 0

1218424.7
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Punto Xy f# Finca EXt(‘:;S)ién ?Bi?rig;l Acréa Coneft?vidad Acgfla Tenceflcia Total
7 1425019961 f 0'200 358576 6.95 Pocosol 0 0 0 1 1
8 142503 9828766'.2740 532380 1.55 Pocosol 0 0 1 1 2
? 142505 9475 772'.2810 322123 27.14 Pocosol 0 0 0 0 0
10 1425 171858981' ?881 527020 50.44 Buenavista 0 0 0 1 1
11 1425191244396%678 Sin datos  Sin datos Pocosol ND 0 1 0 1
12 142601; 5333 4'211 272045 129.28 Pocosol 1 1 1 1 4
13 142606;7022 .5280 202324 94.17 Cutris 0 1 1 0 2
14 1426072475912'.1734 313325 170.26 Cutris 1 1 1 0 3
15 1426091187669..6362 394323 203.04 Cutris 0 1 1 1 3
16 1427010799990'.5991 286653 120.94 Cutris 1 1 1 1 4
17 1427(;’ 05380&;175 184811 114.14 Cutris 1 1 0 1 3
18 141793; 83233%938 187569 105.85 Cutris 1 1 1 0 3
19 1417917613014' .5159 Sin datos  Sin datos Cutris ND 1 0 0 1
20 1417924116607'.7321 262865 85.24 Cutris 0 1 0 0 1
21 1417902997500' ?292 315756 269.36 Cutris 0 1 1 1 3
22-A 1416983408033' '011 4 175853 100.54 Cutris 0 1 0 0 1
22-B 141698340?3' .011 4 175433 28.52 Cutris 0 1 0 1 2
23 1416970593 902':5300 398932 112.80 Cutris 1 1 1 0 3
24 14168998; 928'.3987 170947 73.24 Cutris 0 1 0 0 1
25 1416855891102' .7219 175391 121.52 Cutris 1 1 1 0 3
26 1416882207715' 3;3 352112 81.28 Cutris 0 1 1 0 1
27-A 1417800994 131' .6646 184287 225.25 Cutris 1 1 1 0 3
27-B 470943.64 184787 62.52 Cutris 0 1 0 0 1

1180911.66
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Apéndice 11

TABLA Al

Atributos geoldgicos y biologicos de sitios de estudio

Caracterizacion fisica de los sitios de estudio. Se indican atributos climaticos, geoldgicos e hidrologicos de Las Tablillas y
los dos sitios con propiedades potenciales para compensacion. T/T sh3-4 T/T h 1-2. / Table Al. Physical characterization
of the study sites. Climatic, geological, and hydrological attributes of Las Tablillas and the two sites with potential properties
for compensation are indicated.

Atributo Sitio Las Tablillas Sitio Tiricias Sitio Chorreras
Evapotranspiracion 1100 — 1200 1100 — 1200 1100 — 1200
(mm/afio)
Precipitacion media 2000-3000 3000-4000 3000-4000
(mm/afio)
Numero meses 4as la2 la2
secos
Elevacion 30-40 50— 150 50 —200
(m.s.n.m.)
Unidad biotica Tropical Subhumedo Tropical Himedo Tropical Muy Humedo
Caracterizacion Se ubica en Fosa de Nicaragua, Unidad Basaltos Hito Sar Unidad Piroclastos Avispas.
geologica cubierta por depodsitos sedimen- datada entre 12 y 15 millones Cubren la mayor parte de la
tarios aluviales intercalados con de afios, textura porfiritica, propiedad. Posee positos piroc-
depositos volcanicos Intergraben con abundantes megafenocris- lasticos félsicos de flujos de blo-
cuaternarios representados por tales de plagioclasa (10-20%), quesy cenizas, flujos de pomez,
piroclastos de color rojizo muy olivinos cloritizados (4-7 %), oleadas piroclasticas, depositos
meteorizados en matriz limo arcil- clinopiroxenos (1-3%) y mag- de caida y lavas daciticas-rioliti-
losa de alta plasticidad netita (<1 %), en una matriz que cas. Unidad Basaltos Jardin,
varia de intergranular a interser- abarca un 40% de cobertura
tal constituida por microlitos de la propiedad en su porcion
de plagioclasa, clinopiroxeno y sur. Constituida por basaltos
minerales opacos. con megafenocristales de oli-
rocas meteorizadas con tex- vino (3—5%) con inclusiones de
tura afanitica porfiritica, con espinela cromifera y golfos de
fenocristales de plagioclasa, corrosion o reabsorcion; trazas
los cuales se presentan argil- de plagioclasa, clinopiroxeno,
itizados, también se observan magnetita y de biotita, en una
fantasmas de minerales ferro- matriz pilotaxitica a interser-
magnesianos oxidados princi- tal compuesta por microlitos
palmente a limonita dentro de de plagioclasa, clinopiroxeno,
una matriz de coloraciéon mora- olivino, minerales opacos y en
da. Esta unidad estas cubierta ocasiones vidrio. Ambas uni-
en la parte superior por suelo de dades son del Mioceno inferior
coloracion rojizo amarillento de  tardio.
1-2 m de espesor.
Estructuras No se observan. No hay fallas Existe una falla de desplaza- Existe una falla de desplaza-
geologicas de neotectonicas activas. miento de rumbo de tipo dextral miento de rumbo de tipo
importancia que corta la propiedad en la dextral. Dentro de la zona de

parte sur. No se describen fallas
neotectonicas activas en sitio.

estudio, no se describen fallas
Neotectonicas activas.
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Atributo

Sitio Las Tablillas

Sitio Tiricias

Sitio Chorreras

Geomorfologia

Hidrologia

Hidrogeologia

Riesgo geoldgico

Tipo de suelo

Destacan superficies plano-ondu-
ladas que dan origen a sectores
inundables de tipo pantanoso y
llanuras aluviales con interca-
lacion de depositos lacustres.

Se localiza en sub-cuenca con
longitud de > 1.0 km, con area de
3.3 km?. La zona posee una altura
media de 40 m.s.n.m., con pendi-
ente media de alrededor de 1.17%
que drena sus aguas hacia el Rio
Medio Queso, afluente del rio San
Juan. El sistema de drenaje pre-
dominante es de tipo dendritico.

Acuifero subterraneo. El modelo
geo-eléctrico muestra 4 capas:

1) material con resistividad alta
de 131.60 Q.m, con un espesor
aparente de 1.20 m, suelo de
origen volcanico meteorizado
con alto contenido de arcillas
resistivas. 2) capa de 7.80 m de
espesor y resistividad aparente de
38.88 Q.m, correspondiente con
depositos volcanicos y aluviales
finos no saturados. 3) capa de
7.33 m de espesor saturado
(acuifero), con una resistividad
aparente de 1.17 Q.m. 4) capa
poco resistiva considerada como
un acuicludo, con una resistividad
aparente de 26.41 Q.my de
espesor desconocido.

No existen riesgos geologicos
eminentes en el sitio, solo

el riesgo de inundacion por
anegamiento de la zona
pantanosa.

Ultisoles

Topografia suavizada producto
de la erosion intensa a la cual
han estado expuestas las forma-
ciones geologicas presentes

El érea es drenada principal-
mente por la quebrada sin nom-
bre, afluente del rio Infiernillo,
a su vez afluente del rio San
Juan. El sistema de drenaje pre-
dominante es de tipo subden-
dritico. caudal base de 0.09 m3/
seg y caudales de avenidas anu-
ales segun las observaciones de
campo de hasta 11.40 m%/seg.

Acuifero subterraneo. El
modelo geo-eléctrico muestra
4 capas: 1) material con
resistividad alta de 137.6 Q.m,
espesor de 0.71 m, suelo de
origen volcanico meteorizado
con alto contenido de arcillas
resistivas. 2) material de 3.22
m de espesor y resistividad de
71.90 Q.m, correspondiente
con depdsitos volcanicos

tipo lavas meteorizadas. 3)
capa de 10.86 m con una
resistividad aparente de 3.11
Q.m, correspondiente con
saturacion con agua de los
depositos volcanicos de los
basaltos Hito Sar. 4) capa de
resistividad aparente de 10.09
Q.m indicativa de basamento
local arcilloso tipo acuicludo
no saturado.

Dos deslizamientos activos
afectan las capas de suelo y
la parte superior de las lavas
las cuales se encuentran
meteorizadas. El cauce tiene
potencial alto a erosion.

Ultisoles

Topografia suavizada y plana en
parte norte de la propiedad. Las
zonas mas elevadas se encuen-
tran hacia el sector suroeste,
alcanzando elevaciones cerca-
nas a los 200 m.s.n.m.

El rio La Chorrera cruza la
propiedad y drena las aguas de
escorrentia superficial. El siste-
ma de drenaje predominante es
de tipo dendritico, con caudal
base de 0.24 m3/seg y cau-
dales de avenidas anuales segun
las observaciones de campo de
hasta 12.11 m3/seg.

No acuifero. El modelo geo-
eléctrico muestra 3 capas: 1)
material con resistividad alta
de 651.00 Q.m, con un espesor
aparente de 0.84 m, suelo

de origen volcanico con alto
contenido de arcillas resistivas,
2) capa de 5.83 m de espesor

y resistividad aparente de
284.10 Q.m, correspondiente

a depositos volcanicos
piroclasticos resistivos. 3)

capa de depdsitos piroclasticos
gruesos con alteraciones
hidrotermales que producen
una baja en la resistividad de
la roca prexistente, esta capa se
puede considerar un basamento
local.

No hay evidencia de
deslizamientos importantes
o zonas de inundacion ni
fallamiento neotectonicos
que conformen areas o
zonas con riesgos geologicos
significativos.

Ultisoles
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Atributo Sitio Las Tablillas Sitio Tiricias Sitio Chorreras
Caracterizacion Horizonte A: Textura arcillosa, Horizonte A: Textura arcillosa  Horizonte A: Textura arcillosa,
edafica pH < 5.5 (fuertemente acido). limosa, pH < 5.5 (fuertemente ~ con pH < 5.5 (fuertemente

Usos del suelo

Accesibilidad

Altos contenidos de hierro y
manganeso, poca presencia de
fosforo, zinc y cobre. Materia
organica (MO) de 3.06 % lo que
indica la presencia de un suelo
fertil.

Horizontes By C (1.5 m de
profundidad): Textura es arcillosa,
pH < 5.5, medianos contenidos
de hierro y manganeso, bajos
contenidos de zinc y cobre y

sin presencia de fosforo. MO <
0.72%, lo que se interpreta como
un horizonte poco fértil.

Bosque muy intervenido (9%),
Pastizal/charral (45%), cultivos
agricolas (36%), Construcciones
(10%)

La propiedad se encuentra
dentro del RVSCFN. Su acceso
es posible por Ruta nacional
35, asfaltada hasta sitio de
segregacion (puesto fronterizo)

acidos). Altos contenidos

de hierro, poca presencia

de fosforo, zinc, cobre y
manganeso. Con tenido de
Materia Organica (MO) de
2.46%, por lo que es un
horizonte fértil.

Horizontes B y C: No muestras
para analisis quimico por
tratarse de basaltos. MO <
1.31% lo que indica horizonte
poco fértil a esa profundidad.

Bosque intervenido (46%),
bosque secundario (37%),
Pastizal/charral (17%)

La propiedad colinda al este
con el RVSCFN vy es accesible
todo el aflo por la carretera de
lastre desde Coopevega llega
hasta la comunidad de Tiricias.

acidos). Altos contenidos

de hierro, poca presencia

de fosforo, zinc cobre y
manganeso. Contenido de
materia organica (MO)

de 6.52% lo que indica la
presencia de un suelo fértil.
Horizontes B y C: Textura
arcillosa pH < 5.5 (suelos
fuertemente acidos), con

alto contenido de hierro y
manganeso, sin presencia de
fosforo y bajos contenidos de
zinc y cobre. MO < 1.42% lo
que indica horizonte poco fértil
a esa profundidad.

Bosque intervenido (44%),
bosque secundario (43%),
Pastizal/charral (13%)

Colinda al norte con el
RVSCEN. Su acceso es
posible por la carretera que
llega de Coopevega hasta la
comunidad de San Antonio,
pero el paso por esa ruta puede
interrumpirse por caida de
puentes.
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Atributos de estructura de habitat y riqueza de grupos indicadores en sitios de estudio. / Table A2. Habitat structure

attributes and richness of indicator groups at study sites.

Atributo Las Tablillas Las Tablillas Propie-d‘ad Propiedad en

Charral-Tacotal Fragmento boscoso en Tiricias Chorreras

Riqueza plantas vasculares 61 164 252 242

Habito de plantas arboles (23%), arboles (53%) arboles (54%) arboles (60%)
arbusto (18%), arbusto (20%) arbusto (20%) arbusto (18%)
bejucos (19%) bejucos (12%) bejucos (8%) bejucos (7%)
hierbas (40%) hierbas (15%) hierbas (18%) hierbas (15%)

Altura media (+ e.s.) a copa (m) 53+42 299+52

Especies con arboles dominantes 3 26 26 35

(DAP>40 cm)

Numero de especies con 26 99 130 121

informacion UICN

Estructura de habitat

Cobertura del dosel %
(media + e.s.)

Profundidad de hojarasca
(media + e.s.)

Reclutamiento de especies
lefiosas (# especies)

Riqueza de aves
Riqueza de anfibios

Riqueza de reptiles

Al menos un
estrato vertical
29.05 £+ 1.46

7.63 +£0.49 cm

21

Al menos tres
estratos verticales
83.48 £ 0.22
5.50 £0.23 cm

51

16

Al menos cuatro
estratos verticales

82.11 £ 0.61

2.48 +0.08 cm

68

81
19
15

Al menos cuatro

estratos verticales

79.75 £ 0.39

1.85+£0.06 cm

87

61
18
18
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TABLA A4
Lista de especies de aves registradas en cada sitio muestreado dentro del drea de estudio para la evaluacion de compensacion
ambiental producto de la segregacion del area en el sitio Las Tablillas. / Table A4. List of bird species recorded at each site
sampled within the study area for the evaluation of environmental compensation resulting from the segregation of the area
at Las Tablillas site.

Especie Tablillas Tiricias Chorreras Carmen

Euphonia gouldi X X

Chloroceryle aenea X X

Leptotrygon veraguensis X

Brotogeris jugularis X X

Icterus galbula X

Saltator maximus X X
Campephilus guatemalensis X X

Patagioenas cayennensis X

Thraupis palmarum X

Cantorchilus modestus

Patagioenas flavirostris X X

Tigrisoma mexicanum X

Ceratopipra mentalis X

Amazona autumnalis X X

Rupornis magnirostris X X X
Columbina talpacoti X X
Poliocrania exsul X X X
Baryphthengus martii X X

Falco rufigularis X

Celeus castaneus X

Rhytipterna holerythra X

Amazilia tzacatl X X X
Patagioenas speciosa X

Cantorchilus nigricapillus X X

Psarocolius wagleri X

Phaeochroa cuvierii X
Cacicus uropygialis X

Setophaga pensylvanica X

Ramphocelus passerinii X X
Cyanerpes lucidus X

Celeus loricatus X

Turdus grayi X
Patagioenas nigrirostris X X X
Poecilotriccus sylvia X

Xiphorhynchus susurrans X X X
Trogon massena X

Nyctidromus albicollis X X

Todirostrum cinereum X X X
Egretta thula X

Myiozetetes similis X X X

Caracara cheriway X
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Especie

Tablillas

Tiricias

Chorreras

Carmen

Stelgidopteryx ruficollis
Psittacara finschi
Hylophylax naevioides
Thalurania colombica
Microrhopias quixensis
Xiphorhynchus erythropygius
Lepidocolaptes souleyetii
Coragyps atratus
Ciccaba nigrolineata
Cercomacroides tyrannina
Myiarchus tuberculifer
Cantorchilus thoracicus
Trogon caligatus
Phaethornis striigularis
Stilpnia larvata
Mniotilta varia

Buteo plagiatus
Myiodynastes luteiventris
Melanerpes pucherani
Myiozetetes granadensis
Piranga rubra
Geothlypis poliocephala
Elanoides forficatus
Saltator coerulescens
Leiothlypis peregrina
Thamnophilus atrinucha
Sporophila funerea
Ardea herodias

Egretta tricolor
Polioptila plumbea
Nycticorax nycticorax
Mpyiarchus crinitus
Tyrannus melancholicus
Ardea alba

Contopus cinereus

Ara ambiguus

Cathartes aura
Arremonops conirostris
Pitangus sulphuratus
Sporophila corvina
Tinamus major
Eudocimus albus
Henicorhina leucosticta
Manacus candei
Streptoprocne zonaris

Pionus senilis

X

oKX X

ol

LT

ol

Ko XM

ke

X
X
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Especie Tablillas Tiricias Chorreras Carmen

Monasa morphoeus X X

Notharchus hyperrhynchus X X

Tachyphonus luctuosus X

Quiscalus mexicanus X
Laterallus albigularis X

Leptotila verreauxi X

Trogon rufus X X

Butorides virescens X

Capsiempis flaveola X

Vireolanius pulchellus X

>
>
>

Setophaga petechia X
Elaenia flavogaster X

Euphonia luteicapilla

>

Crotophaga sulcirostris
Tiaris olivacea X
Tolmomyias sulphurescens

Troglodytes aedon X

LT
>
>

Ramphastos sulfuratus

Ramphastos ambiguus

>
>

Pachysylvia decurtata

MoK X M X

Vireo flavifrons

>

Setophaga fusca

Cathartes burrovianus X
Dryocopus lineatus

Crypturellus soui

Dacnis cayana

XooXH X

Ramphocaenus melanurus
Phaethornis longirostris X
Tachycineta albilinea X

Volatinia jacarina

Tityra semifasciata

oK X)X

Thraupis episcopus X
Megarynchus pitangua
Amazona farinosa

>
>

Psarocolius montezuma

MoK X M X

Sporophila morelleti X
Attila spadiceus X

ke

Glaucis aeneus
Sporophila nuttingi X
Dendrocolaptes sanctithomae X

Myiarchus tyrannulus X

Jacana spinosa X

Stelgidopteryx serripennis X

Phaenostictus mcleannani X

Mionectes oleagineus X

TOTAL ESPECIES 21 81 61 52
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TABLA A5

Lista de especies de anfibios y reptiles en los sitios de estudio. Los valores asignados al indice EVS (Sasa et al., 2010) estan
en una escala invertida, por lo que conforme el grado de restriccion del componente aumenta, el valor decrece. Categorias
de la lista roja de la UICN: 1 = Datos Insuficientes; 2 = Preocupacion Menor; 3 = Casi Amenazado; 4 = Vulnerable. El total
de especies se puede ver en la ultima fila. / Table AS. List of amphibian and reptile species at the study sites. The values
assigned to the EVS index (Sasa et al., 2010) are on an inverted scale, so as the degree of restriction of the component
increases, the value decreases. IUCN Red List categories: 1 = Data Deficient; 2 = Least Concern; 3 = Near Threatened; 4 =
Vulnerable. The total of species can be seen in the last row.

Taxon Tablillas charral ~Tablillas Fragmentos ~ Tiricias ~ Chorreras EVS  UICN
CLASE AMPHIBIA
BUFONIDAE
Rhinella horribilis X X X X 2
Incilius coniferus X X 2
Incilius valliceps X 10 2
Rhaebo haematiticus X 7 2
CENTROLENIDAE
Espadarana prosoblepon X X 6 2
CRAUGASTORIDAE
Craugastor bransfordii X X 12 2
Craugastor crassidigitus X 11 2
Craugastor fitzingeri X X X 8 2
Craugastor megacephalus X X 11 2
Craugastor noblei X 11 2
Pristimantis cerasinus X
DENDROBATIDAE
Dendrobates auratus X 15
Oophaga pumilio X X 15
ELEUTHERODACTYLIDAE
Diasporus diastema X X 10 2
HYLIDAE
Dendropsophus ebraccatus X 9 2
Dendropsophus microcephalus X 8 2
Dendropsophus phlebodes X 8 2
Hypsiboas rufitelus X X X 11 2
Scinax boulengeri X 7 2
Scinax elaeochroa X X 7 2
Scinax staufferi X X 9 2
Smilisca sordida X X 7 2
PHYLLOMEDUSINAE
Agalychnis callidryas X X X X 9 2
LEPTODACTYLIDAE
Leptodactylus melanonotus X X X X
Leptodactylus poecilochilus X
Leptodactylus savagei X X X
RANIDAE
Lithobates forreri X X 7 2
Lithobates vaillanti X X X 7 2

Lithobates warszewitschii X X X 4 3
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Taxon Tablillas charral ~Tablillas Fragmentos ~ Tiricias ~ Chorreras EVS ~ UICN
CLASE REPTILIA
ORDEN CROCODILIA
ALLIGATORIDAE
Caiman crocodilus X 11 3
ORDEN SQUAMATA
CORYTOPHANIDAE
Basiliscus plumifrons X 12

Basiliscus vittatus X X 12
GEKKONIDAE

Hemidactylus frenatus X X 11 2
SPHAERODACTYLIDAE

Gonatodes albogularis X X X X 10 2
Sphaerodactylus millepunctatus X X 10
IGUANIDAE

Iguana iguana X 13 2
POLYCHROTIDAE

Anolis biporcatus X X

—_

Anolis capito
Anolis humilis X X
Anolis limifrons X X X X
SCINCIDAE

Marisora unimarginata X X

o 0 O
NN NN

=)}
[\

Scincella cherriei X
TEIIDAE

Holcosus festivus X X 9 2
SUBORDEN SERPENTES

COLUBRIDAE

Chironius grandisquamis X X

Leptophis nebulosus X X

X

Mastigodryas melanolomus

Phrynonax poecilonotus X
Spilotes pullatus

Enuliophis sclateri

Imantodes cenchoa X X

0 N O O L WL AN ®

Leptodeira septentrionalis (ornata) X

KR X )X
RN N AN NN

—_
—_

Ninia sebae
ELAPIDAE
Micrurus alleni X 13 2
VIPERIDAE
Bothriechis schlegelii
Bothrops asper X X X 10
Porthidium nasutum X 12 2
ORDEN TESTUDINATA

EMYDIDAE

Trachemys grayi X 15 2
TOTAL DE ESPECIES 9 25 34 36

=
—
(=)
N
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