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ABSTRACT
Flora of high mountain tropical peatlands: threats and management measures.
Talamanca Range, Costa Rica

Introduction: Tropical peatlands are highly fragile vegetal formations, especially vulnerable to anthropogenic
impacts and changes in climatic conditions.

Objective: To characterize the flora of the Talamanca peatlands, as well as identify their dynamics, threats, and
impacts.

Methods: The flora was analyzed in five peat bogs located in the Buenavista Massif, along the Inter-American
Highway, at altitudes of 2 400 - 3 100 m, through field sampling. Subsequently, a Floristic Value Index (IVF) was
designed to assess the state of conservation.

Results: The floristic richness was determined in the peat bogs studied. A lower biological diversity was found
in the three peatlands outside the state-protected natural spaces, suggesting the influence of the edge effect and
agro-productive activities or their proximity to the Highway. In contrast, the Salsipuedes and Cerro Paramillo
peatlands exhibited greater diversity, highlighting genera such as Blechnum, Puya, Chusquea, Myrsine and
Vaccinium, in association with the bryophyte genus Sphagnum. A different floral composition was observed along
the strip near the Inter-American Highway, characterized by species with lower water demand, especially genera
such as Rubus and Pteridium, among others.

Conclusion: From the identified floristic composition, the importance of peatlands as part of the mesoamerican
hotspot ecosystems was determined, not only as repositories of biodiversity but also as sensitive indicators of
human influence and environmental threats in the region associated with anthropic impact and climate change.

Key words: high-altitude peatlands; biodiversity; anthropogenic impact; tropical paramo; Mesoamerican hotspot.

RESUMEN
Introduccion: Las turberas tropicales son formaciones vegetales muy frégiles, especialmente debido a los impac-
tos antropicos y a los cambios en las condiciones climdticas.
Objetivo: Caracterizar la flora de las turberas de Talamanca, asi como identificar sus dindmicas, amenazas e
impactos.
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Métodos: Se analiz6 la flora de cinco turberas ubicadas en el Macizo Buenavista, a lo largo de la Carretera
Interamericana, a una altitud entre 2 400 - 3 100 m, a través de muestreos en campo. Posteriormente se disefi¢ un
Indice de Valor Floristico (IVF) para valorar el estado de conservacién.

Resultados: Se determino la riqueza floristica en las turberas estudiadas. Se constaté una menor diversidad bio-
légica en las tres turberas ubicadas fuera de los espacios naturales protegidos estatales, lo que sugiere la influencia
del efecto de borde y de las actividades agroproductivas o su proximidad a la Carretera Interamericana. En con-
traste, las turberas Salsipuedes y Cerro Paramillo exhibieron una mayor diversidad, destacandose géneros como
Blechnum, Puya, Chusquea, Myrsine y Vaccinium, en asociacion con el género de briofitas Sphagnum. Se observéd
una composicion floral distinta a lo largo de la franja cercana a la Interamericana, caracterizada por la presencia
de especies con menor demanda hidrica, especialmente géneros como Rubus y Pteridium, entre otros.
Conclusion: A partir de la composicion floristica identificada se determiné la importancia de las turberas como
parte de los ecosistemas del Hotspot mesoamericano, no solo como depdsitos de biodiversidad sino también como
indicadores sensibles de la influencia humana y las amenazas ambientales en la region asociadas con impacto
antrdépico y cambio climdtico.

Palabras clave: turberas de altura; biodiversidad; impacto antrépico; paramo tropical, hotspot Mesoamericano.

INTRODUCCION

Las turberas tropicales tienen su drea de
distribucién en Asia oriental continental, Asia
sudoriental, el Caribe y América Central, Amé-
rica del Sur y Africa meridional. En el caso
de Sudamérica y América Central se trata de
ecosistemas muy sensibles que se desarrollan
sobre espacios de montaia, con balance hidrico
positivo en dreas poco extensas. La vegetacion
de los sistemas montafosos elevados se orga-
niza en pisos altitudinales determinados por
las condiciones climdticas (Herrera & Gomez,
1993; Kappelle, 1996). Este es el caso de la Cor-
dillera de Talamanca en Costa Rica, donde se
distinguen los bosques de tierras bajas (0-500
m), los bosques premontanos (500-1 200 m),
los bosques montano-bajos (> 1 200-2 100 m),
los bosques montano-altos (2 100-3 100 m), los
bosques y matorrales de altura (3 100-3 300 m)
y los matorrales y herbazales alpinos (3 300-3
819 m). Estos dos tltimos pisos corresponden a
las formaciones vegetales de altura en Centroa-
mérica, situadas dentro de la zona neotropical.
Estos ambientes se caracterizan por adaptacio-
nes a las condiciones de alta montafia (Kappelle
& Horn, 2005).

El paramo presenta su distribucién mads
remota y occidental en las montaias de Tala-
manca; este sufrié durante el Pleistoceno
importantes glaciaciones, lo que ha favorecido
la presencia de géneros de zonas templadas y

neotropicales (Islebe & Hooghiemstra, 1997).
Ademis, su vegetacion estd expuesta a varia-
ciones de temperatura, niebla, irradiacion solar,
etc., lo que ha propiciado diversas estrategias
adaptativas vegetales (Cleef & Chaverri, 1992;
Luteyn, 2005). Al respecto, Myers et al. (2000)
sefiala que la flora del bioma del paramo en
América Central y Sudamérica (de Costa Rica
a Bolivia) presenta una notable diversidad. Sin
embargo, la afirmaciéon de que este bioma se
encuentra entre los hotspots del mundo, con un
60 % de flora vascular endémica, requiere una
revisién critica.

Dentro de esta secuencia altitudinal de
vegetacion se localizan las turberas, considera-
das como formaciones vegetales azonales, pues
su presencia no obedece al clima, sino a las
condiciones edaficas, geomorfologicas y topo-
graficas, particularmente (Brak et al., 2005).

Estos humedales se encuentran en depre-
siones topograficas y en terrenos mal drenados
con inundacién periddica, especialmente en
algunos bosques tropicales de altura y laderas
de paramos. Sin embargo, es importante des-
tacar que ambientes similares de humedales
y turberas también se encuentran en otras
regiones, como el Pacifico de Colombia (Chocd
biogeografico) y la Amazonia, donde la com-
posicion floristica y el paisaje pueden variar
considerablemente (Gastezzi-Arias et al., 2023;
Kappelle & Horn, 2016). Las turberas no se
encuentran asociadas a un dominio especifico
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como el de los Quercus de origen Holartico
(pisos montano-bajo y montano-alto), sino que
presentan caracteristicas floristicas y estructu-
rales que son mas similares a las de los paramos
(Brak et al., 2005; Gémez, 1986). En la regiéon
de la montafia media, estas turberas se desarro-
llan de manera particular, sin estar vinculadas a
un dominio biogeografico especifico. Algunas
de ellas se caracterizan por presentar formacio-
nes boscosas, mientras otras alojan importantes
cantidades y variedades de musgos de Sphag-
num, estimdndose que este briofito es el aporte
fundamental en la formacién de la turba de
estos humedales (Finlayson et al., 2019).

Estas formaciones vegetales han sido estu-
diadas desde diferentes disciplinas con obje-
tivos diversos, entre los que cabe destacar su
interés como sumideros de metano (Chai et al.,
2020) o estudios palinoldgicos y de evolucién
del paisaje vegetal (Wu et al., 2019). Pese a que
su extensiéon en Costa Rica, en relaciéon con
el resto de paramos andinos, es muy reducida
(2 %) (Hofstede et al., 2003), el interés de su
conservacion es muy alto, ya que se trata de
formaciones vegetales extremadamente fragiles
que tienen entre sus impactos mds frecuentes
la recurrencia de incendios (Horn & Kappelle,
2009; Kern et al., 2018), la erosiéon del suelo,
el pastoreo excesivo o el impacto del cam-
bio climatico que puede hacerlos desaparecer
(Chuncho & Chuncho, 2019; Corrales, 2018;
Correa et al., 2020).

Las modificaciones en las condiciones cli-
maticas estan siendo especialmente impactan-
tes en las turberas tropicales (Benavides et al.,
2013; Chimner & Karberg, 2008; Corrales,
2018; Moomaw et al., 2018) y en las ecuatoria-
les (Correa et al., 2020; Page et al., 2004). La
hidrologia de estos espacios estd cambiando en
las ultimas décadas hacia regimenes hidricos
locales mas humedos o secos (Mallakpour &
Villarini, 2015). Esta situacion es preocupante,
dado que estos humedales interceptan los flu-
jos de escorrentia superficial y sub-superficial,
regulando el ciclo hidrolégico (Benavides et al.,
2013; Kappelle, 1996). En este sentido, los fue-
gos recientes de origen antropogénico que han
afectado los ecosistemas de robledal y paramo

también ponen en riesgo los humedales, alte-
rando su dindmica hidroldgica y la capacidad
del suelo para retener agua (Horn, 2005).

Ante estos escenarios las recomendaciones
coinciden en que es imprescindible identificar
las amenazas directas e indirectas para las tur-
beras en relacion con los impactos del cambio
climatico, localizar y caracterizar estos biotopos
a escala de cuenca hidrografica por parte de
las entidades locales e identificar las especies
de flora y fauna mas sensibles en respuesta al
cambio climatico, que resulta de intervenciones
antropogénicas y a cambios hidrolégicos, que
pueden ser causados por factores naturales
(Pitchford et al., 2012). Aunque la actividad
humana, como el drenaje de las turberas, tam-
bién puede influir en estos cambios (Pitchford
et al., 2012; Veas-Ayala et al., 2018). Por otra
parte, los planes de restauracién y manejo
deben contemplar las diversas presiones antro-
pogénicas sobre los humedales y que estos estén
protegidos mediante politicas que incluyan el
monitoreo, asi como los incentivos econdémi-
cos para la conservacién en propiedades pri-
vadas (Harrison, 2013; Pitchford et al., 2012;
Shen et al., 2019).

Diversos acuerdos internacionales, como
el Convenio de Ramsar, han desempefado un
papel crucial al promover la conservacién y
el uso sostenible de la vegetacion de turberas,
reconociendo su importancia en la mitigaciéon
del cambio climético y la preservacién de la
biodiversidad (Food and Agriculture Organi-
zation [FAO], 2020; FAO, 2023; United Nations
Environment Programme [UNEP], 2022). En
Centroameérica y Suramérica, varios paises han
adoptado medidas para salvaguardar las turbe-
ras, implementando regulaciones en naciones
como Brasil, Pert y Guatemala (Biancalani
& Avagyan, 2014; UNEP, 2022). Costa Rica,
en particular, ha demostrado un compromiso
solido con la preservacion de sus turberas,
estableciendo 4reas protegidas y fomentando
précticas sostenibles en coherencia con su enfo-
que en la conservacion ambiental (Gonzalez et
al., 2021; Ministerio Nacional de Ambiente y
Energia [MINAE], 2017). Aunque se ha eviden-
ciado que las Areas Silvestres Protegidas (ASP)
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otorgan un nivel de protecciéon favorable a las
turberas de alta montafia del sector istmico cos-
tarricense, ello no parece ser suficiente para el
manejo integral de estas, encontrando un esta-
do de conservacion muy desigual dependiendo
del tipo de propiedad en las que se encuentran
o de la cercania a las infraestructuras viarias
(Gonzdlez et al., 2021).

Las politicas y legislaciones en torno a las
turberas a nivel mundial han promovido un
aumento en la conciencia ambiental en las ulti-
mas décadas. No obstante, persisten desafios
significativos en la efectiva implementacion de
estas politicas, sobre todo en Latinoamérica, lo
que resalta la necesidad de un esfuerzo continuo
para asegurar la protecciéon de estas valiosas
formaciones vegetales (Veas-Ayala et al., 2018).

En este contexto, esta investigacion busca
caracterizar la flora de las turberas de la Cordi-
llera de Talamanca, profundizar en la enorme
diversidad floristica y biogeografica de este
hotspot mundial, identificando la procedencia
de la flora mas singular, con especial énfasis
en la deteccién de especies de gran interés
biogeografico, susceptibles de proteccion y con
posibilidades de una efectiva conservacidn; asi
como conocer las dindmicas, las amenazas y los
impactos actuales que soportan estas turberas.
Por ultimo, se analiza el marco normativo que a
diferentes escalas territoriales y sectoriales sus-
tenta la conservacion y el futuro de estas fragi-
les, remotas y reducidas formaciones vegetales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Cordillera de Talaman-
ca, de origen vulcano-pluténico, es el cordal
montanoso més elevado de Costa Rica, cul-
minando en el Cerro Chirripd con 3821 m
de altitud (Bergoeing, 2007). El levantamiento
de este eje montafioso constituyé la formacion
definitiva del puente entre América del Norte
y América del Sur, a partir del vulcanismo
ocurrido hasta el Mioceno, y posterior a éste
la formacion intrusiva de Talamanca (Alfaro
et al,, 2018). El sistema montafioso presenta
una alineacién nornoroeste-sursuroeste, que

corresponde a la orientacién general del pais
(Bergoeing, 2007).

La investigacion llevada a cabo se localiza
en el Macizo Buenavista o Cerro de la Muerte,
el sector mds noroccidental de la Cordillera
de Talamanca, en un tramo altitudinal entre
los 2400 m de altitud, en las cercanias de El
Empalme y los 3 291 m en la cumbre del Cerro
Buenavista. La topografia del drea culminante
es una cresta mas o menos diseccionada hacia
la cuenca del Pacifico por profundos barran-
cos y quebradas que inciden en esta superficie
culminante y que producen desprendimien-
tos, deslizamientos y erosién remontante en
las cabeceras fluviales. Mientras, las vertientes
hacia el Caribe presentan unas pendientes mas
moderadas que las del Pacifico, siendo infe-
riores a 45 grados. Por encima de los 3 000
m de elevacién existen superficies llanas con
pendientes suaves, asociadas a los cambios de
clima experimentados durante el Cuaternario,
cuando masas de hielo permanente se estable-
cieron en el sector de los paramos, ocasionado
relieves periglaciares en las cumbres mads altas
(Lachniet et al., 2005).

Al considerar la variacién de la vegetacion
en el drea estudiada se identifican zonas de
vida entre los 2 400 y los 3 440 m: el ecosistema
andino intertropical del Paramo, que en Cen-
troamérica se conoce como paramos istmicos
(Vargas & Sanchez, 2005) y que se desarrollan
en Costa Rica y el sector norte de Panama (por
encima de los 3 100 m); el bosque tropical
Montano Nuboso de Quercus cargados de epi-
titas (Kappelle, 1996); y los humedales de altura
en forma de turberas, localizados dentro de los
robledales de altura y los paramos istmicos.

Por encima de los 3000 m de altitud se
producen cambios bruscos en la temperatura,
nubosidad, humedad relativa e insolacién. El
clima, aunque himedo, no presenta precipi-
taciones abundantes, sin embargo, en algu-
nas localidades se dan condiciones de mayor
pluviosidad, lo que ofrece como resultado
una mayor disponibilidad de agua en el suelo,
especialmente debido a la baja evapotranspi-
racién provocada por la menor radiacion y
temperatura en esta altitud (Herrera, 2005).
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La precipitacién media anual suele oscilar entre
2000 y 4 000 mm, pero puede ser mayor en
algunas laderas expuestas al Caribe y localmen-
te hasta 4 500 mm (Herrera & Gomez, 1993).
La humedad atmosférica relativa es superior
al 70 %, con nieblas bajas muy habituales que
permanecen durante la estacion seca. La vege-
tacion de transicion al paramo y la propiamente
de paramo quedan, durante la estacion seca,
por encima del cinturén de condensacién, lo
que favorece la muerte de la parte aérea de hier-
bas perennes y otras formas bioldgicas (Horn,
1989). Durante la estacion lluviosa el clima es
frio por causa de la nubosidad, contrario a la
estacion seca cuando las temperaturas descien-
den por debajo de 0 °C debido a los fuertes
vientos alisios del norte y noreste, que generan
un efecto desecante en las reservas de agua del
suelo (Herrera, 2005).

Las turberas de la Cordillera de Talamanca
fueron declaradas sitio Ramsar en el afio 2003
(Sitio Ramsar: 1286) cubriendo una superfi-
cie de 192 520 ha (Gastezzi-Arias et al, 2021;
Ramsar, 2018). Dentro del 4rea se han inclui-
do varios espacios protegidos que constituyen
un inmenso corredor bioldgico, en el que se

Interamericana

Areas Silvestres Protegidas

Categorias de Manejo
[ Parque Nacional
[ Reserva Bioldgica

Reserva Forestal

encuentra la masa boscosa mds extensa del pais
(Ramsar, 2018). No obstante, el area es atrave-
sada por la Carretera Interamericana Sur, cons-
truida entre 1942 y 1945, cuya apertura causo
un gran impacto sobre los bosques de Quercus
de altura, los cuales se vieron amenazados por
la tala, la produccién de carbén y la apertura
de pastos para el ganado (Horn, 1989). Esta
carretera atraviesa sectores de notable altitud
(mds de 3 000 m en algunos tramos del sector
investigado en Talamanca), con fuertes impac-
tos sobre la vegetacion de paramo y sobre las
turberas que comprende este estudio (Fig. 1).
Los paramos de altura centroamericanos pue-
den ser un drea disyunta de los paramos andi-
nos siendo Costa Rica el limite de distribucién
de muchas especies de origen suramericano,
ya que su adaptaciéon a los habitats de alta
montafa les impide emigrar mds al norte del
continente (Rangel-Churio, 2018; Vargas &
Séanchez, 2005).

Se seleccionaron cinco turberas en el maci-
zo Buenavista, a lo largo de la divisoria conti-
nental de aguas y distribuidas entre los 2 400
m y los 3107 m de altitud, que fueron inven-
tariadas entre julio del 2019 y julio del 2022.

Fig. 1. Localizacion de las turberas a lo largo de la Carretera Interamericana Sur. / Fig. 1. Location of the peat bogs along the

South Inter-American Highway.
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El conjunto seleccionado, debido a sus caracte-
risticas y a las diferencias en su estado de con-
servacion, permitio realizar una caracterizacion
mas amplia de la situacién de este tipo de
vegetacion. Las cinco turberas analizadas (Fig.
1) son de tipo Fen o céncava: EE (El Empalme:
2 420 m de altitud, 1.9 ha, 9°41’°59.86” N &
83°56'34.64” W); SAL (Salsipuedes: 2 680 m
de altitud, 1.5 ha, 9°39°47.29” N & 83°51°0.35”
W); QI (Quetzales-1: 2 766 de altitud, 0.3 ha,
9°38’52.35” N & 83°50°43.30” W); Q2 (Quetza-
les-2: 2 770 de altitud, 0.4 ha, 9°38’51.75” N &
83°50°45.31” W) y CP (Cerro Paramillo: 3 076
m de altitud, 0.8 ha, 9°36’6.62” N & 83°47°1.04”
W). La primera de ellas, sin figura de protec-
cion ambiental, estd ubicada dentro de una
finca privada, antiguamente ganadera, mientras
que las otras cuatro estdn incluidas dentro del
perimetro del Parque Nacional Tapanti-Macizo
de la Muerte y de la Reserva Forestal Los Santos
(Fig. 1).

El Empalme, Salsipuedes y Quetzales-2
presentan una ldmina de agua discontinua en
la mayor parte de la seccion sur, resultado de
la alta saturacion fredtica del suelo, que genera
charcas muy someras en cubetas y dreas mds
deprimidas.

Metodologia de campo: Se realizaron 11
campaias de trabajo de campo para la reco-
lecciéon de datos biogeogréficos, siguiendo la
metodologia de Gonzélez et al. (2021) para la
caracterizaciéon de turberas en la Cordillera
de Talamanca. Se llevaron a cabo 32 inven-
tarios a lo largo de cinco transectos: 5 en El
Empalme, 12 en Salsipuedes, 5 en Quetzales
1, 4 en Quetzales 2 y 6 en Cerro Paramillo. La
longitud de cada transecto correspondi6 a la
distancia maxima entre los extremos norte y
sur de cada uno. Para cada transecto, se esta-
bleci6 una superficie de 4 m*> mediante una
cuadricula de 2 x 2 m. En estas superficies, se
realiz6 un muestreo estratificado de especies,
reconociendo cinco estratos: arbdreo (altura
tipica de hasta 4-5 m), arbustivo (hasta 3.5
m), herbdceo, costra liquénica y epifito; en los
que se incluyeron plantas vasculares, musgos,
hepaticas y liquenes; para cada uno de los

estratos se identificaron las especies presentes,
y se estimd su cobertura calculada como la
porcion de superficie cubierta con relacion al
drea muestreada. La seleccién de los puntos
de inventariado se establecié a partir de un
transecto establecido sobre la longitud maxi-
ma de cada turbera y con intervalos marcados
por la diferencia en el tipo de vegetacion y las
condiciones del sustrato. Junto con los datos de
flora se recogieron otros datos como la altitud,
geolocalizacion, presencia de agua superficial,
presencia de materia orgdnica acumulada y
estado general de conservacion, entre otros.

Anélisis de datos: La caracterizacién de las
especies se realizo in situ, de visu, estimando
su clasificacion taxonomica. Para determinar
los ambitos de distribuciéon de las especies y
los tipos de hébitats, asi como para clasificar
las especies no identificadas, se llevé a cabo un
trabajo de gabinete y laboratorio basado en el
“Manual de Plantas de Costa Rica”. (Hammel et
al., 2003a; Hammel et al., 2003b; Hammel et al.,
2004; Hammel et al., 2007), Flora Costaricensis
(Burger, 1971a; Burger, 1971b; Burger, 1971c;
Burger, 1977b; Burger, 1977¢; Burger, 1977d;
Burger, 1977e; Burger, 1977f; Burger, 1977g;
Burger, 1977h; Burger,1983a; Burger,1983b;
Burger,1983¢c; Burger,1983d; Burger,1983e;
Burger,1983f; Burger,1983g; Burger,1983h;
Burger,1983i; Burger, 1986a; Burger, 1986b;
Burger, 1990; Burger, 1991a; Burger, 1991b;
Burger, 1991c¢; Burger, 1995; Burger & Barrin-
ger, 2000; Burger & Gentry, 2000; Burger &
Huft, 1995; Burger & Taylor, 1993; Burger &
Van der Werft, 1990; Burger & Zamora, 1991;
Goémez & Burger, 2000; Luteyn & Wilbur 2005;
Pohl, 1980). Ademas, se consultaron bases de
datos on-line como: Tropicos (Missouri Botani-
cal Garden, 2024), del Jardin Botanico de Mis-
souri; International Plants Names Index (IPNI)
(The Royal Botanic Gardens et al., s.f.); Flora
of North America (Missouri Botanical Garden
et al., s.f.). The UICN Red List of threatened
species (International Union for Conservation
of Nature, s.f) y la Infraestructura Mundial de
Informacién en Biodiversidad (GBIF) (Global
Biodiversity Information Facility, s.f.).
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Adicionalmente, el trabajo de gabinete
incluy6 el analisis del habitat y del rango alti-
tudinal de distribucion al que pertenecia cada
especie con base en Manual de Plantas de
Costa Rica (Hammel et al., 2003a; Hammel et
al., 2003b; Hammel et al., 2004; Hammel et al.,
2007). Asi mismo para la elaboracion del indi-
ce de diversidad floristica se utilizé el trabajo
de regionalizacién biogeografica de Morrone
(2006). Cabe destacar que no se prepard mate-
rial herborizado para depositar en herbarios, ya
que el permiso de investigacién que ampara este
estudio no contemplaba la recoleccion de flora.

En el andlisis de las turberas se identifica-
ron seis tipos de habitats en los que se encuen-
tran las especies de flora. Aunque estas especies
estan localizadas principalmente dentro de las
turberas, la literatura consultada indica que
también pueden estar presentes en otros habi-
tats. Los habitats identificados se agruparon en
seis tipos: 1) especies de bosque muy himedo
pluvial de roble y paramo; 2) especies de bos-
que de roble y paramo; 3) especies de bosque
de roble y paramos, pastizales y turberas; 4)
especies de dreas abiertas; 5) especies de dreas
abiertas, de bosques de paramo y turberas y 6)
especies de turberas. Los rangos altitudinales de
distribucién de cada especie fueron definidos
por los limites superior e inferior en que se
encuentran las plantas en su distribucién cono-
cida para Costa Rica.

Todos los datos recogidos en campo y en el
laboratorio se incorporaron a una plantilla de
datos en formato Excel (Microsoft Corporation,
2018), que fue analizada para obtener los resul-
tados de la investigacion. Dicha plantilla de
datos se organizé a partir de los siguientes para-
metros: Taxon, Familia, Tipo Biolégico, Reino
Biogeografico, Subregién, Dominio, Provincia,
Tipo de Hébitat, Rango Altitudinal, Estado
de Conservacién, Caracter de Endemismo y
Especie Clave.

Indices de andlisis de los datos: A partir
de las bases de datos creadas se elaboré un
Indice de Valor Floristico (IVF), basado en
el sumatorio de tres parametros (Tabla 1). El
primer pardmetro considerado fue el Valor

coroldgico (VC), para el que se utiliz6 la cla-
sificaciéon de Morrone (2006) y que se estable-
cié en tres umbrales: las especies que tenian
una distribucion coroldgica a lo largo del eje
montafioso entre México y Bolivia (VC = 1);
las especies cuya distribuciéon en el 4rea de
estudio coincidian con su limite septentrional
o meridional (VC = 2), es decir, las especies
que alcanzan el limite norte o sur de su distri-
bucién geografica dentro del drea de estudio;
las especies que mostraban una distribucién
corolégica Istmica (VC = 3) y, por ultimo. las
especies endémicas (VC = 4). De esta forma,
las especies cuya distribucion coroldgica (VC)
es mas restringida, presentan el maximo valor
asignado (4). El segundo parametro utilizado
fue el Valor Ecoldgico (VE), para cuya asigna-
cidn se utilizo la base de datos de la Lista Roja
de Especies Amenazadas de la UICN, y que en
su ultima actualizacién considera tres niveles:
Preocupaciéon menor (VE = 1); Vulnerable (VE
= 2); y En Peligro (VE = 3). Por lo tanto, al igual
que en el caso anterior, el valor més alto coin-
cide con las especies que se encuentran en peli-
gro. El tercer pardmetro fue el Valor de Especie
Clave (EC), y para su codificacion se utilizaron
las investigaciones de Monro et al. (2017) sobre
la flora vascular de una regién de la Cordillera
de Talamanca (Costa Rica - Panama). En dichas
investigaciones, se asigné este valor a determi-
nadas especies que, con base en criterios exper-
tos, se consideraron como cumpliendo un rol
ecoldgico particular, de forma que se asigné VE
= 0, para las especies sin efecto desde el punto
de vista ecolodgico; y VE = 1, a las especies con
efecto desde el punto de vista ecologico.

Tras asignar los valores a cada especie, se
calcul6 el IVF de la siguiente manera:

IVE=3X (VC + VE + EC)

Donde: ¥ indica la suma de los valores para
todas las especies en su conjunto de datos o drea
de estudio; VC es el Valor Corolégico; VE el
Valor Ecoldgico y EC el Valor de Especie Clave.
El indice IVF se estim¢ entre su valor minimo
(0) y su valor maximo (8). Para finalizar, se
hallé el IVF acumulado para cada turbera. Este
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Tabla 1
Pardmetros para la estimacién del Valor Floristico. / Table 1./ Parameters for estimating Floristic Value.

Parametros

Umbrales

Valor Corolégico (VC)*

Especies con distribucion a lo largo del eje montafioso México-Bolivia

Especies con limite septentrional/meridional de su distribucién en el area de estudio

Especies de distribucién Istmica

Endemismos costarricenses

Valor Ecologico (VE)? Preocupaciéon menor
Vulnerable
En peligro

Valor de Especie Clave (EC)?

Sin efecto desde el punto de vista ecolégico

Con efecto desde el punto de vista ecologico

Fuentes: Elaboracién propia a partir de "Morrone (2006); > Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
[UICN] (2023); *Monro et al. (2017). / Sources: Own elaboration from '"Morrone (2006); > Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza [UICN] (2023); *Monro et al. (2017).

céalculo se realizd solamente para las especies
que tienen valores concretos en, al menos, una
de las categorias VC, VE o EV dentro de los
inventarios realizados.

Sistema de Informacion Geogréfica: Se
elabord un Sistema de Informaciéon Geografica
(SIG) con el objetivo de integrar y gestionar
toda la informacion georreferenciada del area
de estudio, constituyendo una Base de Datos
Geoespacial (Spatial Geographic Database)
sobre la que se llevo a cabo un Analisis Geoes-
pacial. Este andlisis permitié una comprension
detallada de la distribucion espacial de la vege-
tacion en las turberas, facilitando la identifica-
cioén de patrones y asociaciones clave entre las
especies vegetales y las caracteristicas topogra-
ficas, como la altitud, la inclinacion del terreno
y la proximidad a cuerpos de agua. Al usar
el programa ArcGIS Pro (Version 2.8) (Envi-
ronmental Systems Research Institute [Esri],
2021), se generaron mapas de alta precision que
sirvieron para visualizar la diversidad floristica
y su relacién con los factores ambientales, lo
cual es fundamental para la conservacioén y el
manejo adecuado de la vegetacion en este tipo
de ecosistemas sensibles.

Toma de datos e imagenes con dron:
Entre agosto y noviembre del 2022 se llevaron

a cabo un total de cinco campanas de trabajo
de campo destinadas a la captura de imagenes
mediante el empleo de drones. Para esta tarea,
se utilizo un dron de la marca DJI, especifica-
mente el modelo Phantom 4 RTK V2. Ademis,
se complementd este equipo con una estacion
moévil de medicidn en tierra DJI, identificada
como el modelo D-RTK2. Dicha estacién mévil
ofrece una precision horizontal de 1 cm +
1 ppm (RMS) y una precisién vertical de 2 cm
+ 1 ppm (RMS). Durante los vuelos de adquisi-
ci6én de datos se mantuvo una altitud constante
de 130 m, a una velocidad de desplazamiento
de 7 m/s. Las imagenes capturadas en estas
condiciones fueron posteriormente procesadas
mediante el software Pix4D (Pix4D S.A, 2019).
para su anilisis y generacién de resultados

(Fig. 2).

Recopilacion de documentacion de inte-
rés: La compilacion de la documentaciéon de
interés incluyé un trabajo de gabinete que fue
realizado de forma previa y durante el desarro-
llo de esta investigacion. Para ello se prepar6
una coleccién de literatura relacionada con las
caracteristicas geoldgicas y de paisaje del area
de estudio; ecologia y biodiversidad de los eco-
sistemas boscosos de alta montafia; taxonomia
botdnica de la flora local y regional; asi como
de politicas y normativa relacionada con la
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El Empalme

Quetzales 2

‘0 Paramillo

Fig. 2. Imdgenes de las cinco turberas analizadas. Fotografias tomadas desde tierra y mediante dron, en las que se puede
apreciar el area correspondiente a cada turbera. A. El Empalme; B. Salsipuedes; C. Quetzales-1; D. Quetzales-2; E. Cerro
Paramillo. / Fig. 2. Images of the five analyzed peatlands. Photographs taken from the ground and by drone, showing the
area corresponding to each peatland. A. El Empalme; B. Salsipuedes; C. Quetzales-1; D. Quetzales-2; E. Cerro Paramillo.
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gestion y la conservacién de las formaciones
vegetales de turbera a escala global y nacional
para Costa Rica.

RESULTADOS

Diversidad floristica y caracterizacion
general de la flora de las turberas: En el total
de los 32 inventarios realizados en las cinco
turberas se identificaron 67 especies diferen-
tes, pertenecientes a 38 familias y 55 géneros
(MST 1). En la distribucion por turberas resalta
Cerro Paramillo con 29 familias y 37 géne-
ros diferentes, seguida de Salsipuedes con 25
familias y 33 géneros. El Empalme presenta
un nimero mayor de familias y géneros (17
y 19 respectivamente) que Quetzales-1 (14 y
20, respectivamente) y Quetzales-2 (13 y 18,
respectivamente).

Los resultados de riqueza especifica por
turbera muestran que la turbera de Cerro
Paramillo presenta la mayor riqueza especifica
(66.1 %; 36 especies), seguida por Salsipuedes
(62.5 %; 35 especies); mientras que El Empalme
y Quetzales-1 presentan una diversidad mas
baja (35.7 %; 20 especies cada una); quedando
en ultimo lugar Quetzales-2 (28 %, 19 espe-
cies). Respecto a la distribucién de especies
por turbera, de las 67 especies muestreadas
cinco de ellas estan presentes en las cinco tur-
beras: Heterodermia vulgaris, Juncus effusus,
Rhynchospora schaffneri, Sphagnum recurvum y
Vaccinium floribundum. Presentan una mayor
densidad relativa Sphagnum recurvum y Ble-
chnum buchtienii en las turberas Salsipuedes
(33 y 21 % respectivamente) y Cerro Paramillo
(40 y 30 % respectivamente), sobre todo en el

sector central de las mismas, mostrando una
caracteristica y estrecha asociacion entre ellas
(Tabla 2). El resto de las especies tiene una
presencia mas especializada, con 18 de ellas
presentes Unicamente en la turbera Salsipuedes
y 6 unicamente en la turbera Cerro Paramillo
(MST 1). Por otro lado, las 20 especies regis-
tradas en la turbera El Empalme estan también
presentes en la turbera de Cerro Paramillo y
unicamente cinco de ellas estan en Salsipuedes
(Tabla 2, MST 1).

De las 67 especies encontradas en los
muestreos realizados solamente 19 especies
cumplian con alguno de los 3 pardmetros selec-
cionados para analizar el valor floristico: tener
un valor corologico, ecoldgico o de especie
clave (Tabla 3).

Desde el punto de vista del Valor Corologi-
co (VC) se identificaron tres especies endémi-
cas: Pentacalia firmipes, presente en Salsipuedes
y Quetzales-1; Xyris nigrescens, en El Empalme
y Cerro Paramillo; y Puya dasylirioides, en Sal-
sipuedes, Quetzales-1 y Quetzales-2 (Tabla 3 y
Fig. 3). Es decir, el 4.5 % de las especies inventa-
riadas son endemismos. Ademas, ocho especies
(11.9 % del total) presentan un alto valor coro-
légico (3) al presentar una distribucién istmica
(Agrostis tolucensis, Castilleja talamancensis,
Hypericum irazuense, Quercus costarricensis,
Jessea multivenia, Greigia sylvicola, Isoetes stor-
kii y Vaccinium consanguineum). Con un Valor
Coroldgico mas bajo, se encuentran los taxones
(7.5 % sobre el total) que tienen una distribu-
cion a lo largo de todo el eje montanoso entre
México y Bolivia (Lachemilla pectinata, Blech-
num buchtienii, Cardamine ovata, Cavendishia
bracteata y Jamesonia alstonii). Por ultimo, las

Tabla 2
Riqueza y densidad de especies compartidas en las turberas. / Table 2. / Richness and density of shared species in the
peatlands.
Turbera Riqueza especifica Nuamero de Densidad relativa Densidad relativa
(%) especies Sphagnum recurvum (%) Blechnum buchtienii (%)

Cerro Paramillo 66.1 36 40.0 30.0

Salsipuedes 62.5 35 33.0 21.0

Quetzales-1 35.7 20 28.3 15.6

Quetzales-2 28.0 19 25.2 17.5

El Empalme 35.7 20 15.0 5.1
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Tabla 3
Valor coroldgico, Valor ecoldgico, Valor de Especie Clave e Indice de valor floristico de las especies inventariadas. / Table 3.
Chorological value, Ecological value, Key Species Value and Floristic value index of the inventoried species.

Valor
Ecoldgico®

Valor

Especie Corologico'

Valor Especie

. IVF Turbera®
A IVE
Clave EE SAL Q1 Q2 CP

Agrostis tolucensis 3
Blechnum buchtienii
Cardamine ovata

Castilleja talamancensis

e

Cavendishia bracteata
Comarostaphylis arbutoides 1
Equisetum bogotense
Fuchsia microphylla
Gaiadendron punctatum
Gentiana sedifolia
Greigia sylvicola
Hypericum irazuense
Isoetes storkii

Jamesonia alstonii

Lachemilla pectinata

B = = W W W = e e e

Pentacalia firmipes
Persea obtusifolia
Gaultheria mysinoides
Puya dasylirioides

DW= N

Quercus costaricensis
Rubus eriocarpus

Jessea multivenia
Telanthophora grandifolia

Vaccinium consanguineum

—_ W = W = W

Vaccinium floribundum
Weinmannia pinnata 1
Xyris nigrescens 4

w — N NN = — W N = = W
w
NN W = = NN = W o= =N W N

BN = W N W= Y0 NN R HE W W W W= =N W W= =W
—

—
—
WO = NN

3

TOTAL (IVF)

10 39 21 14 41

! Valor corolégico. 1: Distribucién a lo largo del eje montafioso México-Bolivia; 2: Especies con limite septentrional/
meridional de su distribucién en el 4drea de estudio; 3: Especies de distribucién Istmica; 4: Endemismos costarricenses. 2
Valor ecoldgico. 1: Preocupacion menor; 2: Vulnerable; 3: En peligro. * Valor Especie Clave. 0: sin efecto ecoldgico favorable
en un hébitat; 1: con un efecto ecolégico favorable en un hdbitat. * IVF: Indice de Valor Floristico.® EE: El Empalme;
SAL: Salsipuedes; Q1: Quetzales-1; Q2: Quetzales-2; CP: Cerro Paramillo. / 'Chorological value. 1: Distribution along the
mountain axis from Mexico to Bolivia; 2: Species with Northern/Southern distribution limits within the study area; 3: Isthmic
distribution species; 4: Costa Rican endemics. > Ecological value. 1: Least concern; 2: Vulnerable; 3: Endangered. * Keystone
Species Value. 0: No favorable ecological effect in a habitat; 1: With a favorable ecological effect in a habitat. * FVI: Floristic
Value Index. ® EE: El Empalme; SAL: Salsipuedes; Q1: Quetzales-1; Q2: Quetzales-2; CP: Cerro Paramillo.

especies que desde el punto de vista corologico
presentan un valor mas bajo son las que, en el
area de estudio, tienen su limite septentrional
o meridional de distribucién (seis taxones; 9 %
del total) (Fuchsia microphylla, Polystichum con-
cinnum, Rubus eriocarpus, Equisetum bogotense,

Gentiana sedifolia, Vaccinium floribundum). E1
total de elementos con algin valor corolégico
es de 22, es decir, el 32.8 % del total.

Por otra parte, el valor biogeografico de
este ambito del mundo estd reconocido por los
hallazgos encontrados en el drea estudiada y



—(D
12 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 73: €58505, enero-diciembre 2025 (Publicado Feb. 06, 2025)

Puya dasylirioides
Pentacalia firmipes
Xyris migrescens

® Endemismos
Costarricenses

Agrostis tolucensis
Castilleja talamancensis
Hypericum irazuense
Quercus costarricensis
Jessea multivenia

Greigia sylvicola

Isoetes storkii

Vaccinium consanguineum

Distribucion istmica

Fuchsia microphylla
Polystichum concinnum
Rubus eriocarpus
Telantophora grandifiora

Limite meridional de
su distribucion

Equisetum bogotense
Gentiana sedifolia
Vaccinium floribundum

Limite septentrional de
su distribucion

Lachemilla pectinata
Blechnum buchtienii
Cardamine ovata
Cavendishia bracteata
Jamesonia alstonii

Distribucion eje
montaiioso México-
Bolivia

Fig. 3. Distribucién biogeogréfica de especies presentes en las turberas analizadas. / Fig. 3. Biogeographical distribution of

species presents in the analyzed peatlands.

son los siguientes: el 58.2 % (39) de las especies
inventariadas pertenece al reino Neotropical y el
38.8 % (26) al Neartico. Solamente un 1.5 % (1)
presenta una distribucion Paledrtica y se debe a
la presencia de una especie introducida (Rubus
ellipticus) y la especie cosmopolita, Juncus effu-
sus, que tiene una distribucién Holdrtica.
Respecto al andlisis del Valor Ecoldgico
(VE), se identificaron seis especies bajo la
categoria de Preocupaciéon menor: una en El
Empalme, dos en Salsipuedes, una en Quet-
zales-2, seis en Cerro Paramillo y ninguna
presente en Quetzales-1. Con relacién a las

especies vulnerables, se identificaron dos: una
en Salsipuedes, una en Quetzales-1 y dos en
Cerro Paramillo. La tnica especie En peligro,
Puya dasylirioides, fue encontrada en Salsipue-
des, Quetzales-1 y Quetzales-2 (Tabla 3). En
total, nueve especies presentan valor ecoldgico,
el 9 % del total inventariado.

En el andlisis de su Valor como Especies
Clave (EC), fueron identificadas siete especies
(10.7 % del total) en cuatro turberas: Comarosta-
phylis arbutoides en Cerro Paramillo; Gaultheria
myrsinoides en Salsipuedes y Cerro Parami-
llo; Weinmannia pinnata en Cerro Paramillo;
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Cavendishia bracteata en Salsipuedes, Quetza-
les-2 y Cerro Paramillo; Gaiadendron puncta-
tum en Cerro Paramillo; Quercus costaricensis
en Salsipuedes, Quetzales-1 y Cerro Paramillo;
Puya dasylirioides en Salsipuedes, Quetzales-1y
Quetzales-2 (Tabla 3).

El resultado del Indice de Valor Floristico
(IVF) obtenido para las especies, muestra que
los valores mdaximos los obtiene Puya das-
ylirioides (IVF = 8), presente en las turberas
Salsipuedes, Quetzales-1y Quetzales-2, seguida
de Quercus costaricensis (IVF = 6) (Tabla 2). Si
se analiza el IVF por turberas, se observa que
Cerro Paramillo obtiene el valor mas alto (IVF
= 41), seguido de cerca por Salsipuedes (IVF =
39), mientras que Quetzales-1 (IVF = 21) pre-
senta unos valores intermedios que, sin embar-
go, superan el valor resultante para Quetzales-2
(IVF = 14) y El Empalme (IVF = 10) (Tabla 3).

Por dltimo, hay que destacar que de las 67
especies inventariadas 27 de ellas, es decir, el
40.3 % presentan algun tipo de valor (Corolo-
gico, Ecoldgico o de Especie Clave).

Habitat y distribucion altitudinal: Res-
pecto al andlisis del tipo de habitat de cada
especie, se determin6 que el 28.6 % (16 espe-
cies) pertenecen al tipo bosque de roble y para-
mo, incluyendo: Eleocharis acicularis, Gentiana
sedifolia, Gaiadendron punctatum, Hypericum
costaricense, Osmunda regalis, Polystichum con-
cinnum y Valeriana prionophylla. En segundo
lugar, aparecen las especies propias de bosque
muy humedo, pluvial de roble y paramo vy
especies de bosque de roble y paramo, pasti-
zales y turberas. Ambos grupos con un 17.9 %
(10 especies) y caracterizados por la presencia
de Lachemilla pectinata, Fuchsia microphylla,
Juncus effusus, Cora glabrata, Comarostaphylis
arbutoides, Cladonia rappii, Nertera granaden-
sis, Elaphoglossum brenesii; Eryngium humile,
Heterodermia obscurata, Heterodermia vulga-
ris, Jamesonia alstonii, Lycopodium clavatum,
Telanthophora grandifolia y Jessea multivenia
(Hammel et al., 2003a; Hammel et al., 2003b;
Hammel et al., 2004; Hammel et al., 2007).

Aunque algunas especies propias de tur-
beras se encuentran dentro de los grupos de

bosques de roble y paramo, pastizales y turbe-
ras o areas abiertas, las especies caracteristicas
de estos medios suponen solamente el 8.9 %
del total (5 especies). El porcentaje total de
especies inventariadas en las turberas que no
son propias de este habitat supone el 42.2 %
(24 especies), siendo unicamente el 58.8 % del
total las especies que se encuentran en su tipo
de habitat.

Por otra parte, el anilisis de la amplitud
altitudinal (Fig. 4) muestra que en las turberas
analizadas el 7 % (4 especies) de las plantas
viven en un rango menor de 1 000 m de altitud;
el 27 % (15 especies) en un rango de 1001 -
1500 m; el 30 % (17 especies) en un rango de
1501 - 2000 m, el 25 % (14 especies) en un
rango de 2 001 - 2 500 m; y el 5.4 % en un nivel
superior a los 2 501 m.

Amenazas e impactos a las turberas: El
andlisis de la flora inventariada y los mues-
treos realizados evidencian que los impactos y
amenazas mas importantes en el area estudiada
estan asociados con la captacién y drenaje de
las turberas por la red hidrografica del Pacifico,
con intensa erosién remontante que favorece la
reduccién en la saturacién hidrica del suelo y
la aparicién de elementos ajenos a las turberas,
evidenciando la alteracion de estos espacios. En
cuatro de las cinco turberas analizadas se iden-
tificaron varias especies de los géneros Rubus y
Pteridium, indicando cierto nivel de alteraciéon
probablemente asociado a la baja saturacién
hidrica del suelo.

La especie introducida Rubus ellipticus fue
localizada en tres sitios distintos en El Empal-
me, incluyendo zonas hacia su interior donde
anteriormente se practicé la ganaderia; y en
Cerro Paramillo en dos sectores afectados por
la cercania de la carretera y de antiguos depo-
sitos de material de obra. Rubus eriocarpus fue
localizada en Salsipuedes, en el sector sur que
colinda con la carretera, el més afectado debido
a la existencia de un alcantarillado que drena
este sector cercano a la carretera. Rubus miser,
ampliamente cultivada en Costa Rica, fue loca-
lizada en Quetzales-1, en un sector con acumu-
lacién de sedimentos asociados a material de
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Pteridium caudatum
Cavendishia bracteata
Senecio grandifolius
Cardamine ovata
Sphagnum recurvum
Nertera granadensis
Senecio multivenius
Juncus effusus

Osmunda regalis
Weinmannia pinnata
Fuchsia microphylla
Muehlenbeckia tamnifolia
Bomarea hirsuta
Gaiadendron punctatum
Rubus ellipticus
Aulonemia viscosa
Polystichum concinnum
Lycopodium clavatum
Vaccinium consanguineum
Equisetum bogotense
Greigia sylvicola

Pteridium

Fig. 4. Amplitud altitudinal por especie. En negro: endemismos.

obra para mantenimiento de la carretera. Las
especies de helechos Pteridium arachnoideum
y Pteridium caudatum fueron localizadas en
Salsipuedes y Quetzales-1 respectivamente. En
ambos casos, los individuos de estas especies se
identificaron establecidos en areas con afecta-
ciones por sedimentacién con material de obra
de la carretera. Estos hallazgos asociados a las
alteraciones de la composiciéon vegetal de las
turberas evidencian un efecto de borde respecto
a esta infraestructura.

La turbera Quetzales-2, la tnica sin pre-
sencia de especies aloctonas, se encuentra a
1.5 m de elevacion con respecto a Quetzales-1.
Ambas evidencian haber sido originalmente
una unica extension que se dividio debido
a la construccién de la carretera. Esta obra
interrumpioé el flujo natural del agua desde la
primera turbera hacia la segunda. En la actua-
lidad, el agua que proviene de Quetzales-2 y se

Blechnum buchtienii

Diphasiastrum thyoides
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Xyris nigrescens

Isoetes storkii
Eryngium humile
Cortaderia bifida

Puya dasylirioides
Rubus eriocarpus
Agrostis tolucensis
Luzula campestris
Pentacalia firmipes
Gentiana sedifolia

Chusquea subtessellata
Elaphoglossum brenesii
Lachemilla pectinata
Quercus costarricensis
Hypericum irazuense
Valeriana prionophylla
Rhynchospora schaffneri
Castilleja talamancensis
Vaccinium floribundum
Jamesonia alst
Sphagnum magellanicum

Comarostaphylis arbuf

/ Fig. 4. Altitudinal range by species. In black: endemisms.

dirige hacia la carretera es desviada mediante
un sistema de drenaje disefiado para evitar
su llegada a la via, lo que, a su vez, permite
que parte del agua de lluvia que fluye desde la
carretera se vierta directamente en el cuerpo de
agua de Quetzales-2. Este proceso conlleva el
transporte de sedimentos, que se acumulan en
el limite Quetzales-2 con la carretera, lo que, a
largo plazo, podria dar lugar a la colmatacién
del cuerpo de agua de Quetzales-2.

La construcciéon de la Carretera Intera-
mericana favorecié el establecimiento de
asentamientos humanos que provocaron una
afectacién a las areas de bosque de elevacio-
nes intermedias, producto principalmente del
desarrollo de actividades agroproductivas y la
produccién de carbon, propiciando incendios y
la tala de los bosques (Fig. 5). Mientras algunas
investigaciones de finales de los afios 90 (Horn,
1989) plantean que la Carretera Interamericana
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Camino de Calderén (Skutch, 1971)
* Apertura de pastos para el ganado
* Talade Quercus
* Pastorero

1883
1885

1989

* Incendios

Carretera Interamericana (Horn, 1989)
« Descenso de indencios en el limite del bosque
 Paramo menos alterado
« Bosques de Quercus spp. cercanos a la via con
alteraciones graves

Carretera Interamericana (Sander, 1961 )
* Primeros asentamientos

1942
1946

 Infraestructura ajenas
 Talas masivas

* Aperturas de pastos
 Incendios

Riesgos potenciales (esta investigacién)
« Avande del bosque como efecto del cambio climatico
« Captacion y drenaje de las turbertas por la red
hidrografica Pacifica con intensa erosion remontante
* Incendios
« Modificacién de la flora por incursidn de flora aléctona
¢ Sedimentacion

Fig. 5. Principales amenazas en las turberas del Macizo Buenavista a partir de 1883 y hasta el presente. / Fig. 5. Main threats
in the peatlands of the Buenavista Massif from 1883 to the present.

no ha tenido fuertes impactos en la vegetacion
del Macizo de la Muerte, se ha constatado que
la infraestructura ha provocado importantes
modificaciones en el drenaje de estas turberas,
lo que facilita el establecimiento de especies
del género Pteridium. De acuerdo con Dolling
(1999), la presencia de este género podria inhi-
bir la regeneracién del bosque autéctono, dada
su actividad alelopatica e incrementar el riesgo
de incendios forestales y el avance del bosque
como efecto del cambio climético (Silva-Matos
& Belinato, 2010), con la potencial incidencia
sobre la reducciéon del area de turbera por la
incursion de otras especies aldctonas.

La existencia de la carretera genera vul-
nerabilidad ante factores como la invasiéon de
especies que no son propias de este tipo de
habitat, afectando la conservaciéon de estos
espacios de gran singularidad. Aunado a lo
anterior, el cambio climatico y los incendios son
amenazas considerables (Chuncho & Chuncho,
2019; Harrison, 2013; Iturraspe, 2010; Otto &
Gibbons, 2017; Vargas et al., 2004).

Marco normativo y su efectividad frente
a impactos y amenazas: En cuanto al marco
normativo, es evidente que la protecciéon de
las turberas de alta montafia cuenta princi-
palmente con el respaldo de acuerdos inter-
nacionales, como la Convencién Ramsar, que
establece pautas generales para la conservacion

de humedales, incluyendo las turberas. A nivel
regional, en América Latina, las regulaciones
varian de un pais a otro, pero muchas naciones
han ratificado acuerdos ambientales regionales,
como el Convenio sobre Diversidad Bioldgica,
que promueve la conservacion de ecosistemas
unicos, entre ellos, las turberas de alta montana.
En el caso de Costa Rica, el marco normativo
nacional se basa en la adhesién a los acuerdos
internacionales mencionados, asi como en su
legislacion nacional orientada a la conservacion
de la diversidad bioldgica y sus habitats, lo que
incluye a las turberas de alta montafia. Ademas,
es importante destacar que la mayoria de los
ecosistemas de turberas de alta montafia de
Costa Rica se encuentran dentro de Espacios
Naturales Protegidos de cardcter estatal, lo que
implica que se aplican, ademis, los planes gene-
rales de manejo establecidos para cada figura de
proteccion (Tabla 4).

En Costa Rica, las estrategias de manejo
implementadas para la gestion de las Areas
Silvestres Protegidas parecen ser efectivas en
el aporte a la conservacion de las turberas.
Esto es particularmente evidente en las turbe-
ras Salsipuedes y Cerro Paramillo, localizadas
dentro de una Area Protegida, las cuales mos-
traron los mayores porcentajes de diversidad
floristica (66.1 y 62.5 %, respectivamente).
La turbera El Empalme, ubicada en una finca
privada antiguamente utilizada para pastoreo
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Tabla 4
Marco normativo segtin escala de desarrollo e impacto sobre la conservacion de las turberas de altura en la Cordillera de
Talamanca. / Table 4. Regulatory framework according to development scale and impact on the conservation of high-altitude

peatlands in the Talamanca Mountain Range.

Escala Normativa Afo
Internacional Convencion de Ramsar 1975
Estrategia Global de Biodiversidad 1989

Convenio sobre Diversidad Bioldgica 1992

Nacional Ley de aguas N° 276 1942
Ley de Creacion del Servicio de Parques Nacionales N° 6084 1977

Ley de Conservacion de la Vida Silvestre N° 7317 1992

Ley Orgénica del Ambiente N° 7554 1995

Ley Forestal N° 7575 1996

Plan General de Manejo del Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte 2014

Politica Nacional de Humedales 2017

Estrategia Nacional de Biodiversidad 2018

Plan General de Manejo del Parque Nacional Los Quetzales 2018

Plan General de Manejo del Parque Internacional de La Amistad 2021

de ganado vacuno, muestra una diversidad
mas baja (37.5 %). Sin embargo, esta diversi-
dad podria aumentar, ya que, aunque todavia
evidencia los efectos de la sedimentaciéon por
materiales de obra en la colindancia de la
carretera, en la actualidad se encuentra en
conservacion bajo el incentivo estatal de Pago
por Servicios Ambientales. Por otra parte, las
turberas Quetzales-1 y Quetzales-2, a pesar de
estar ubicadas dentro de Areas Silvestres Prote-
gidas, presentan una diversidad mads baja (19 %
cada una), lo cual parece estar relacionado con
el efecto de borde que genera la carretera en
ambos casos.

DISCUSION

El analisis del IVF en cinco turberas en el
Macizo de La Muerte revela un patrén de biodi-
versidad notable en esta region. Cerro Paramillo
y Salsipuedes destacan con los valores mas altos
(IVF=41 e IVF= 39, respectivamente), indican-
do una riqueza floristica importante. Ademas,
Quetzales-1 también mostrd valores interme-
dios significativos (IVF= 21) lo que subraya
su importancia en términos de biodiversidad.
Estos resultados resaltan la relevancia de las
montanas tropicales del istmo centroamericano

como un hotspot de biodiversidad, donde las
turberas, en particular, albergan una diversidad
botanica significativa. Adicionalmente, el anali-
sis de las diferentes categorias de conservacion
mostrd un total de 9 especies categorizadas bajo
algin grado de amenaza, lo cual demuestra la
particularidad y vulnerabilidad de estos ecosis-
temas de altura, lo que los sittia en una posicién
de altisimo valor por su aislamiento, su origina-
lidad y sus especiales caracteristicas ecoldgicas
y de aporte de servicios ecosistémicos.

Las turberas analizadas se encuentran den-
tro del Hotspot de Mesoamérica, un espacio
que ocupa el octavo lugar entre los 25 Hotspots
mundiales y que posee aproximadamente 24
000 especies de plantas vasculares, de las cuales
unas 5 000 (21 %) son endémicas. Tal y como
se ha comprobado, uno de los aspectos por los
que se atribuye una biodiversidad elevada a este
Hotspot es su posicion geografica, situado en la
unién de dos de los grandes reinos biogeografi-
cos: el Nedrtico de América del Norte y el Neo-
tropico de América del Sur y Centroamérica y
el Caribe, sirviendo como puente terrestre entre
dos subcontinentes (Mittermeier et al., 2004;
Myers et al., 2000).

Por otro lado, el porcentaje total de espe-
cies inventariadas que no son propias del
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hébitat turberas supone el 42.2 % (24 especies),
siendo tnicamente el 58.8 % del total las espe-
cies que se encuentran en su tipo de habitat.
Ademas, se destaca que las especies propias de
turberas representan una minoria signiﬁcativa,
constituyendo solo el 8.9 % del total de especies
inventariadas. Esto sugiere una vulnerabilidad
particular de las turberas, ya que muchas de
las especies propias del biotopo estan asocia-
das a condiciones edificas, geomorfoldgicas y
topograficas particulares y no pueden migrar
facilmente a otros hdbitats. El hecho de que
el 42.2 % de las especies inventariadas en las
turberas no sean propias de este hébitat sugiere
la presencia de especies que pueden estar fuera
de su rango altitudinal éptimo. Esto podria
indicar un desplazamiento altitudinal y una
posible invasion del biotopo de turberas por
especies de bosques de pisos altitudinales mas
bajos. Ademas, si las condiciones de saturacion
hidrica tienden a descender debido al cambio
climatico, es plausible que algunas especies
propias del paramo se vean obligadas a migrar
a altitudes superiores (Pepin et al., 2022; Ran-
gwala & Miller, 2012).

En relacién con lo anterior, el analisis
de habitat y de la distribucién altitudinal de
las especies en el drea de estudio podria estar
revelando importantes implicaciones en el con-
texto del cambio climatico y el desplazamiento
altitudinal de los ecosistemas y las especies.
En primer lugar, aproximadamente el 30 %
de las especies inventariadas se encuentran en
un rango de altitud que oscila entre 1 501 y 2
000 m, lo que sugiere que estas areas podrian
desempeiiar un papel critico en la conservacién
de la biodiversidad en un contexto de cambio
climatico. Ademas, aproximadamente el 5.4 %
de las especies se hallan a altitudes superiores
de 2 501 m, lo que indica que la vegetacion de
estas montafnas puede experimentar un despla-
zamiento hacia zonas mas elevadas en respuesta
al aumento de las temperaturas. Esta situacion
reviste particular importancia para las espe-
cies que componen el biotopo de las turberas,
intrinsecamente ligado a suelos con micro relie-
ves especificos que permiten mantener una alta
saturacion hidrica (Iturraspe, 2010).

Los impactos asociados a la presencia de
la infraestructura vial y que generan reduccién
de la capacidad de retencién de agua, podrian
estar favoreciendo una respuesta adversa a los
efectos del cambio climatico, ya que las condi-
ciones en el biotopo pueden mutar a medida
que aumenta la temperatura y se altera la dis-
ponibilidad de agua. La presencia de las varias
especies de los géneros Rubus y Pteridium, da
cuenta del impacto humano provocado por el
efecto de borde de la carretera, favoreciendo el
establecimiento de especies con menor deman-
da hidrica en el biotopo de las turberas (Gon-
zdlez et al., 2021).

Las montanas tropicales del istmo centroa-
mericano son importantes en términos de bio-
diversidad floristica (Kappelle & Horn, 2005),
favorecidas por una singular ubicacién geogra-
fica que le permite actuar como un puente entre
diferentes subcontinentes con alta diversidad
(Lachniet et al., 2005). En nuestro caso, se
alcanzan valores de singularidad floristica que
superan el 40% de las especies inventariadas.
La importancia de esta regiéon como un hotspot
en biodiversidad floristica radica en su papel
crucial en la preservacién de especies vegeta-
les tnicas y en la contribucion a la diversidad
global de la flora (Bermudez & Sanchez, 2000;
Mittermeier et al., 2004; Myers et al., 2000).

Esta investigacién evidencia que las Areas
Silvestres Protegidas, unidas a unas politicas
y legislacién ambiental robustas, favorecen el
estado de conservacién de formaciones vege-
tales sensibles como las turberas. Sin embargo,
segun plantea Moomaw et al. (2018), es nece-
saria una proteccion mds efectiva, asi como la
accion dirigida a la restauracién de los humeda-
les de altura degradados, mediante estructuras
de manejo de multiples niveles que garanticen
la viabilidad ecoldgica de este tipo de vegeta-
cién. Los planes de restauracién y de manejo
de las Areas Silvestres Protegidas, deben con-
templar las diversas presiones antropogéni-
cas sobre los humedales y que puedan estar
protegidos mediante politicas que incluyan el
monitoreo, asi como los incentivos econdmicos
para la conservacion en propiedades privadas
(Harrison, 2013; Pitchford et al., 2012; Shen
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et al., 2019). Tal y como apuntan Jiménez
(2016) y Kappelle (2016), es necesario incor-
porar bajo figuras de manejo algunas turberas
de Talamanca que no estin en zonas prote-
gidas. Segtn indica la Convencién sobre los
Humedales (s.f.) las turberas son criticamente
importantes, ya que reportan apreciables bene-
ficios sociales, econémicos y ecoldgicos. Sin
embargo, a pesar de su reconocido valor para la
mitigacion de los efectos del cambio climético y
de su capacidad para la regulacion del ciclo del
carbono, no parece haber suficientes politicas
e iniciativas internacionales que protejan estos
espacios de forma adecuada (Finlayson et al,,
2019; Ricaurte et al., 2019).

Declaracion de ética: los autores declaran
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