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RESUMEN

criben los factores de primer orden (de accién preponderante) y los de segundo
orden (de accién secundaria), as{ como las correlaciones numéricas, cromaticas



A descripcion is made of the first order factor (of preponderant action) and of
the second. Order (secondary action), as well as the numerical correlations,
chromatics and graphs that permit the identification of these vegetable forma-
tions. This methodology is applied to the Tilaran Mountain range and the infe-
ror basin of the bebedero river in Costa Rica.

RESUME

Etude du geosystéme dans sa relation avec les grandes zones biogeographiques,
en particulier pour extension des formations vegétales. On décrit les facteurs
. de premier ordre puis de seconde ordre, ainsi que diverses correlations, numeéri-
ques, chromatiques, graphiques qui permettent d’identifier ces formations végé-
tales. Cette methodologie est apliquéé a la Cordillére de Tilaran ainsi qu’ au
bassin inférieur du Rio Bebedero, au Costa Rica.

L INTRODUCCION

Los organismos vivos y su ambiente abiotico estan inseparablemente liga-
dos y actian reciprocamente entre si. Cualquier unidad que incluya la totalidad
de los organismos, €s decir la comunidad, de un 4rea determinada constituye
un sistema ecologico en la medida en que los organismos actien reciprocamen-
te con el medio fisico, de modo que una corriente de energia conduzca a und
estructura trofica, una diversidad bibtica y a ciclos materiales. En ecologia ve-
getal, tanto la bioma como la formacion constituyen una comunidad. La bioma
es una unidad total de comunidad en donde se consideran tanto plantas como
animales, mientras que la formacién es una unidad floral o de fauna. En el pre-
sente estudio nosotros utilizaremos el término de formaciéon como unidad flo-

ral.

Las condiciones atmosféricas (clima regional), elementos bibticos (cober-
tura vegetal) y la litosfera (substratos) actdan en forma reciproca para producir
grandes unidades de comunidades llamadas formaciones, caracterizadas por una

’

fisionomia, estructura y composicion floristica determinada.

En una determinada formacion vegetal, la forma biologica de la vegetacion
climatica climax es uniforme. Asfi pues, la vegetacion climax de la formacién sa-
bana es herbacea y la del bosque ombrbfilo es arborea. Aunque debemos acla-
rar que una formacion no incluye solamente la vegetacion climdtica climax, la
cual constituye la clave para su reconocimiento, sino que también se incluyen
los climax edéficos y las etapas sucesionales que estan dominadas en muchos ca-
sos por otras formas biolégicas (hierbas, arbustos). Los climax edaficos no estin
condicionados en forma determinada por el clima regional, sino por condicio-
nes fisicas (drenaje, estructura) y quimicas (acidez, alcalinidad) muy particula-
res de los suelos. En lo concerniente a la sucesion vegetal, ésta puede ser origi-
nada tanto por factores naturales (erupciones, huracanes, rayos, etc.), como por
factores antropicos (pastos, cultivos itinerantes); asi por ejemplo, dentro de una
formacién como el bosque ombrofilo sempervirente pueden existir comunida-
des herbaceas o arbustivas, que se encuentran en estados de desarrollo tempo-
ral, que evolucionaran hacia el estado climax.
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nes reciprocas que existen entre el ser vi.
medio en el cual se e

Anteriormente, citamos que los factores
.~ ¢ada uno de ello

S puede influir de diferente

ecoldgicos son numerosos y que
- 1rollo de la planta puede est

manera. Si admitimos que el desa-
a decena de factores, donde
idades diferentes, su desarro.
ncion de cincuenta o Sesenta variables que no

~ seria posible estudiar bajo esta forma.

Para solucionar dicho inconveniente se utiliza el criterio del factor limitan
tey la jerarquia de factores,

con respecto a uno cual-
' S€ acercan al limite de la tolerancia” (Odum,
| 1972); es decir se hace referencia a

una amplitud ecolégica la cual se calcula por
- medios estadisticos que se especificardn mas adelante,
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una correlacion entre éstos y las formaciones vegetales,

st correlacion puede realizarse de tres formas, a saber:

A correlacién numérica;
' b.  correlacién cromitica;

correlacion grifica,



los elementos precipitacién y temperatura son llamados pluvio-térmicas y los
mas conocidos son: el indice de lluvia de Lang C. (O zenda, 1975), indice de
aridez de (De Martonne, 1942), indice de lluvia de Thornthwaite (Thornthwaite,
1956), indice pluvimétrico cotidiano de Emberger (Emberger, 1930), indice xe-
rotérmico de Gaussen y Bagnouls (1952), el déficit de saturacién de Aubreville
(Aubreville, 1965).

La correlacion cromitica fue introducida por Gaussen (1961) y consiste
en otorgarle a cada uno de los factores ecologicos un color, siguiendo en la me-
dida de lo posible convenciones logicas. Es decir, se le otorga una significacion
ecologica a los colores. Este sistema fue aplicado por Vargas, G. (1983a), en su
cartografia fitogeografica.

La correlacion grifica consiste en representar graficamente las relaciones
existentes entre las formaciones vegetales y dos factores ecolbgicos. Existen va-
rias formas de procedimiento en la correlacién grafica, entre ellas tenemos el
Diagrama de Plantefol (Plantefol, 1927), las areas ombrotérmicas de P. Rey
(Rey, 1960), el Diagrama de Zona de Vida de L. R. Holdridge (1947) vy la re-
presentacion climatoldgica de la vegetacion de Dobremez J. P. y Vartanian, M.
C. (1974). Nosotros analizaremos a continuacién las dos ultimas correlaciones
graficas.

Holdridge utiliza en el sistema de zonas de vida 3 parametros climatologi-
cos (precipitacién, biotemperatura y humedad para delimitar las principales
formaciones vegetales potenciales que se localizan latitudinal y altitudinalmente
en el globo. Estas formaciones vegetales llamadas por Holdridge “Zonas de Vi-
da’, se resumen en un grafico tridimensional en el cual se puede delimitar cual-
quier zona de vida a partir de datos de precipitacion y temperatura, cuyos regis-
tros son faciles de consultar en la regién intertropical. Para una mayor informa-
cion sobre el sistema de zonas de vida puede consultarse Holdridge, L.R. (1947,
1952, 1962, 1971).

Dobremez y Vartanian se basaron en las 4reas ombrotérmicas de Paul Rey,
sin embargo introducen un andlisis estadistico mds profundo a su estudio, lo
cual da una mayor precision para establecer las amplitudes ecoldgicas de las for-
maciones vegetales. Ellos operan inversamente a Holdridge, ya que parten pri-
meramente de un analisis de la vegetacion actual, lo que conlleva la existencia
previa de una cartografia de la vegetacion actual, para luego estudiar y determi-
nar las amplitudes ecolégicas de cada formacién vegetal a partir de dos pardme-
tros climatologicos como son la precipitacién y la temperatura. Existen dos di-
ferencias fundamentales entre el método utilizado por L. R. Holdridge y el de
Dobremez y Vartanian; la primera diferencia tiene que ver con la forma de pro-
cedimiento, la cual ha sido ya descrita, y la segunda, con el sistema de descrip-
cién de la vegetacion, Holdridge describe la vegetacion en forma potencial, es
decir, la que existirfa en ausencia de la intervencién antropica; mientras que
Dobremez y Vartanian describen la vegetacion que existe en la actualidad.

En el presente articulo, seguimos el método de Dobremez y Vartanian,

el cual aplicamos a la regi6n de la cordillera de Tilaran y la cuenca inferior del
rio Bebedero. Esta region de estudio fue escogida debido a que es la tinica re-
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gion de Costa Rica que presenta una cartografia actual de la vegetacién (con-
sultar Vargas, G. 1983a).

La region de la cordillera de Tilaran y la cuenca inferior del rio Bebede-
ro se localiza al noroeste del pais (Fig. 1), entre los 10912’ y los 10930’ de la-
titud norte y los 84012’ y 85013’ de longitud oeste.

En el aspecto politico-administrativo comprende parte de las provincias
de Alajuela, Puntarenas y Guanacaste; con una superficie aproximada de
2,380.90 km” y una poblacién de alrededor de 62,000 habitantes.

La region estd constituida en forma general por tres grandes conjuntos
fisiograficos que se diferencian tanto en el aspecto fisico como humano. La cor-
dillera de Tilarin constituye el eje central, siendo limitada por el este por una
pequena porcion de las llanuras del norte y la depresion de Arenal con clima
himedo, y por el oeste por una cuenca inferior del rio Bebedero, que se pro-
yecta sobre la llanura Pacifica caracterizada por un clima seco (Fig. 2). Entre
estos dos climas opuestos existe una diversidad de climas a lo largo de las dos
vertientes de la cordillera. A continuacién daremos las principales caracteristi-
cas climaticas de Costa Rica y de la region de estudio.

Costa Rica es un pequeio pafs limitado por dos océanos con una situacioén
istmica que juega en favor de la influencia maritima y un relieve muy montario-
S0 que origina un clima y una vegetacién muy variada, seglin la exposicién a la
influencia dominante de uno o del otro océano y a la altitud. Un largo y alto
sistema montafioso atraviesa la parte central del pais con una direccion NW a
SE, que impide la libre circulacién de masas de aire ocednicas provenientes de
los sectores E y NE (alisios) y del Oeste (oeste sindpticos y ecuatoriales). La
influencia del eje montafioso es evidentemente esencial, en especial a una lati-
tud de 10° de latitud norte en donde el mar Caribe est completamente dentro
de la zona de influencia de los alisios. :

En nuestro sector, los vientos dominantes son los alisios del NE. El eje
montanoso bloquea el flujo alisio, el cual es obligado a ascender, produciendo
precipitaciones por efecto orografico. Toda su humedad oceanica provoca la
formacion de un denso estrato nuboso y de fuertes lluvias casi permanentes en
la vertiente Caribe, la cual recibe un promedio de 4.255,8 mm de lluvia por
afio, con una maxima de 5.550 mm. Al contrario, la subsidencia del alisio por
efecto orografico provoca una disminucién muy significativa de la precipitacién
en la vertiente Pacifica, la cual alcanza 2.184 mm promedio anual.

Existe pues, una disimetr{a pluviométrica. La vertiente Caribe con una
precipitacion abundante y uniforme, mientras que la vertiente Pacifica presenta
una larga estacion seca y una disminucién considerable de la precipitacion. Esta
disimetria origina dos formaciones vegetales diferentes, a saber: las formaciones
siempre verdes (ombrofilas e higréfilas) del lado Caribe; y las semi-deciduas y
deciduas del lado Pacifico.

El presente trabajo tiene como objetivos:
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2 Reunir todos los datos concernientes a la temperatura Yy precipitacion pro-
medio anual.

b.  Localizar todas las estaciones meteorolégicas en un mapa fitogeografico
(Vargas, G. 1983).

¢.  Realizar un estudio estadistico de los datos pluviométricos y térmicos.

d. Precisar y establecer las condiciones climatolégicas dentro de las cuales
se desarrolla cada formacion vegetal. Precisamente, este Gltimo aspecto
justifica el desarrollo de este articulo. En algunos casos, esas condiciones

climatologicas (pluviométricas y térmicas) pueden ser modificadas o per-

i turbadas por otros factores ecolégicos como son los suelos, la topograffa

(exposicion, abrigo).

1. PROBLEMAS PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS BASICOS

Para el anilisis climatologico, hemos tomado todas las estaciones localiza-
- das en la region de estudio y sus alrededores, que constituyen un total de cua-
renta y cinco estaciones, las cuales se reparten asi: veinticuatro del lado Pacifi-
o y veintiuna del lado Caribe de la Cordillera de Tilaran (Fig. 3). Todas las es-
taciones tienen datos de precipitaciéon por un periodo de 15 afios, aunque algu-
nas tienen datos por més de 30 afios; hemos escogido el periodo de 15 afios por
Tazones que justificaremos més adelante. En lo concerniente a la temperatura,
‘en la vertiente Pacifica, 12 estaciones tienen datos y en la vertiente Caribe, Gini-
camente 5 estaciones igualmente por un perfodo de 13 afios.

~ Enla zona intertropical la documentacién climatolbgica no es tan sélida y
confiable como en la zona templada. Costa Rica no es la excepcion, presentan-
do la recoleccion de datos, una serie de dificultades que enumeraremos a conti-
ua .(,)n:

Las estaciones meteorolégicas son propiedad de diferentes organismos es-
tatales: Instituto Meteorologico Nacional (IMN), Instituto Costarricense
- de Electricidad (ICE), Instituto de Desarrollo Agrario (IDA), Universidad
de Costa Rica (UCR); cuyos objetivos son muy diferentes.

Muchas de estas estaciones son establecidas por un periodo muy corto de

observaciones, lo anterior debido a estudios de factibilidad realizados por

organismos del estado como el ICE o a investigaciones particulares llevadas

- 4 cabo por la UCR vy el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y

Ensefianza (CATIE). Este Gltimo es el caso de las estaciones de Pefias Blan-
cas y Cataratas.

La mayoria de estaciones pluviométricas se encuentran a baja altitud, a pe-

- sar de las grandes diferencias altitudinales en la region de estudio. Asi en-

- contramos el 69.2 ©/o de las estaciones a menos de 700 metros de altitud

¥ solamente el 20.5 ©/o sobre los 1,000 metros de altitud, lo que demues-

tra una heterogeneidad espacial y las imperfecciones de la red de estacio-
nes.
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*  Los datos de las estaciones presentan una gran heterogeneidad en cuanto
a la fecha de implantacion, perfodo de observacion, y sitios de instalacion
que hacen dificil la comparacioén entre las estaciones. Por ejemplo, los da-
tos pluviométricos existen para dos estaciones desde 1921, pero entre
1950 y 1982, los periodos de registros presentan grandes diferencias.

*  Los datos de temperatura son muy escasos: Unicamente 17 estaciones lo
indican. En Costa Rica los datos de temperatura son menos NUMeErosos
que los datos de precipitacién y las regiones de montafa carecen de ellos.

*  La reparticion de estaciones dentro de una determinada formacion vege-
tal plantea numerosos problemas. Las estaciones son siempre instaladas
en espacios abiertos, lejos de los elementos caracteristicos de la forma-
cion vegetal. A menudo se encuentran en pisos de transicion o en fases
muy particulares de la dindmica vegetal.

*  Para el analisis bioclimatologico utilizamos 45 estaciones repartidas en una
superficie de 2.380,49 km?, es decir, una estacion por cada 52,89 km?.
Sin embargo, estos célculos esconden una realidad, pues ciertas formacio-
nes vegetales estan representadas por un namero muy reducido de estacio-
nes (Fig. 5).

III. ETAPAS DEL ANALISIS BIOCLIMATOLOGICO

El analisis bioclimatolbgico consta de 4 etapas, las cuales estdn relaciona-
das con los objetivos planteados al inicio del articulo.

La primera etapa consiste en la recoleccion de datos de temperatura y pre-
cipitacion. En esta tarea nos enfrentamos a algunos de los problemas ya mencio-
nados, en especial con la heterogeneidad y discontinuidad de los registros en el
tiempo y en el espacio. En lo que concierne a los datos pluviométricos, las cua-
renta y cinco estaciones tienen registros durante los Gltimos quince anos (1967

a 1982).

Es necesario manifestar que antes de escoger el periodo 1967-1982 como
representativo de las condiciones climatologicas de cada formacion vegetal, rea-
lizamos para cada estacion, graficos de precipitacion por lotes de quince afos
y en forma regresiva a partir de 1982, a saber: 1982-1967, 1967-1952, 1952-
1937, etc. Al final se superpusieron cada uno de los graficos al del periodo
1967-1982 para constatar la validez y representatividad de las condiciones cli-
matolbgicas del periodo escogido. Por ejemplo, en la estacion de San Luis
(NO 5) que tiene registros desde 1921 hasta 1982, es decir durante 61 afos,
se hicieron graficos quincenales a partir de 1982. Cada uno de los graficos quin-
cenales se superpuso al del periodo 1967-1982. Este mecanismo se aplico igual-
mente para todas las restantes 44 estaciones. La superposicion nos confirmo la
representatividad de las condiciones climatologicas del periodo 1967-1982.
Solamente las estaciones con datos anteriores a 1940 presentaban un ligero au-
mento en los totales anuales de precipitacion, pero la morfologia del grafico
que revela el régimen pluviométrico era la misma. Por esta razon hemos escogi-
do dicho periodo para el presente andlisis, el cual nos parece representativo,
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aunque somos conscientes de que es un periodo muy corto; los problemas an-
tes expuestos en la recoleccion de datos bésicos (precipitacién y temperatura)
nos ha obligado a tomar dicho periodo.

En cuanto a los datos de temperatura, hemos extrapolado las temperaturas
para todas aquellas estaciones carentes de registro, en particular las de montafia;
la extrapolacion se realiz6 a partir de la estacion més cercana y con caracteristi-
cas topograficas y ecoldgicas mas parecidas. El gradiente térmico utilizado fue
de 0,55 °C por cada 100 metros en la vertiente Pacifica y de 0,50 °C por cada
100 metros en la vertiente Caribe, logrado a partir de una correlacién entre la
temperatura media anual y la elevacion sobre el nivel medio del mar, utilizado
por el Instituto Meteorolégico Nacional.

La segunda etapa estriba en la localizacion de las estaciones en la forma-
cion vegetal o piso altitudinal correspondiente. Lo anterior presupone la exis-
tencia de un mapa de vegetacion actual (Vargas, G, 1983). El sitio de cada esta-
cion es analizado en forma critica y precisa desde el punto de vista geomorfo-
logico y fitogeografico y de correlacién atmosférica regional y/o local. Para este
andlisis se necesita tanto un analisis de oficina de los mapas topograficos
(1:50.000), mapas geomorfoldgicos, mapas de circulacién atmosférica regional
mensuales, mapas fitogeograficos, asi como un trabajo de terreno muy intenso,
en donde la observacion analitica sobre aspectos geomorfolégicos, climatolégi-
cos y fitogeograficos es fundamental.

La tercera etapa consiste en el andlisis estadistico de los datos pluviométri-
cos y térmicos para cada estacion y formacién vegetal. Dicho analisis se encuen-
tra resumido en la figura 5. Para cada formacién vegetal se calculd sistemética-
mente el promedio y la amplitud altitudinal, pluviométrica y térmica, asi como
la varianza y la desviacion estandar. La figura 5 nos muestra en la parte supe-
tior, las variables que se utilizaron en el estudio (altitud, precipitacion y tempe-
ratura) con sus respectivos datos y calculos estadisticos. En la columna de la
izquierda se representan los pisos altitudinales y las formaciones vegetales; los
pisos estdn representados en letras mayusculas (ej.: BAJA ALTITUD) vy las for-
maciones vegetales en letra mintscula (ej.: Bosque deciduo por la sequia). Tan-
to los pisos como las formaciones vegetales estan divididos en dos vertientes
(Pacifica y Caribe), claramente indicados a la derecha de la figura 5.

La cuarta etapa consiste en determinar las condiciones climatologicas den-
tro de las cuales se desarrolla una determinada formacién vegetal, es decir, se
trata de precisar su amplitud ecologica. La amplitud ecologica esta definida por
la amplitud estadistica pluviométrica y térmica en la cual pueden desarrollar su
ciclo vital las especies de una determinada formacién vegetal. Esta amplitud
estd dada por la siguiente férmula:

X—o0 a x+o (ver figura 5),
en donde “x™ es igual al promedio de la precipitacion o la temperatura de cada
formacion vegetal y “o”” representa la desviacion estindar para la precipitacion

Y temperatura de cada formacién vegetal. Tomemos el siguiente ejemplo dentro
 de la formacion vegetal bosque deciduo por la sequia de baja altitud.
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Datos

Promedio de precipitacion: 1962 mm (x)

Desviacion estindar: 560 mm (o)
Entonces

X—o X0
Sustituyendo

1.962 — 520 1.962 + 520

1.442 mm 2.482 mm

Asi la amplitud pluviométrica dentro de la cual se desarrolla dicha formacion
vegetal esta comprendida entre 1.442 mm y 2.482 mm.

IV. CLIMATOLOGIA DE LAS FORMACIONES VEGETALES

La figura 6 representa en forma simple y sintética los caracteres climatolo-
gicos de las formaciones vegetales, los cuales son completados por los célculos
de la figura 5, resaltanto de este modo las estaciones con caracteristicas excep-
cionales.

En la figura 6 la abcisa representa la temperatura promedio anual en gra-
dos centigrados y la ordenada la precipitacion promedio anual en milimetros.

A cada estacion escogida se le asign6 un niimero y un simbolo (0, A, ®, 4, ¢).
Este Gltimo representa el piso altitudinal en el cudl se encuentra la estacion.
- En consecuencia, cada piso de vegetacion esta representado por un conjunto
de signos uniformes, en donde el contorno indica teéricamente la amplitud
~ pluviométrica y térmica en la cual puede desarrollarse la formacion vegetal
~ considerada, aunque esas exigencias sean perturbadas o modificadas por la in-
tervencion de otros factores ecologlcos tales como: los suelos, la exposicion,
el grado higrométrico y la intervencion humana.

- Los rasgos mas importantes que se destacan del anilisis de la figura 6 son
. }pl siguientes:

1. Los datos térmicos permiten diferenciar los diversos pisos de vegetacion a
~ lolargo de la cordillera volcanica de Tilaran. Asi los pisos de baja altitud
presentan las temperaturas mas elevadas (22 y 21.4 °C), pero a medida
que la altitud aumenta las temperaturas disminuyen. En el piso submon-
tado se produce una disminucion significativa de las temperaturas (17.3 y
- 17.2 °C) y por ultimo en el piso montano se dan los valores mas bajos
~ (18.6 °C). Es lamentable, la ausencia de estaciones a partir de los 1,500
- metros del lado Caribe y la ausencia total de estaciones en el piso montano
- del lado Pacifico, lo que nos hubiera permitido realizar un anilisis mas
~ preciso.

131



132

Observamos igualmente que las temperaturas de un mismo piso altitudinal
del lado Pacifico y Caribe mantienen una cierta homogeneidad, aunque la
vertiente Caribe presenta una ligera disminucién de temperaturas con res-
pecto a la vertiente Pacifica. Tomemos un ejemplo: las temperaturas del
piso de baja altitud del lado Pacifico estin comprendidas entre 25.4 y
19.7 ©C, mientras que para el mismo piso en la vertiente Caribe estdn com-
prendidas entre 25.2 y 18.7 ©C, Lo anterior se debe a que la vertiente Ca-
ribe estd expuesta al viento alisio del Noreste.

Constatamos también, que los valores mas débiles de precipitacion se pro-
ducen en los pisos de baja altitud de ambas vertientes, A partir de este pi-
so y subiendo la cordillera de Tilaran se observa un claro aumento de la
precipitacion en los pisos submontano y montano en relacién con el piso
de baja altitud. Muchos autores atribuyen una cierta altitud al maximo
pluviométrico para la zona intertropical: De Martonne (1.000 m), Barry
Chorley (1.200 a 2.000 m), Estienne y Godard (1.500 a 2.000 m), Cuatre-
casas (1.600 a 1.800 m) y H. Rhiel (1.500 a 1.600 m). A partir de estas al-
titudes la precipitacion decrece. No es nuestro interés en este articulo esta-
blecer cual es la altitud mas conveniente para nuestra region de estudio,
Sin embargo, de acuerdo a nuestras propias observaciones, en la region
montafiosa de la cordillera de Tilardn podemos decir, que el méximo plu-
viométrico se localiza entre los 1.600 y 1.700 metros de altitud, lo cuales
corroborado por los altos valores de precipitacién de la estacién de Catara-
tas, situada a 1.630 m (N© 41), siendo esta la altitud donde se produce la
condensacion del alisio del N.E. Citemos igualmente que la estacién de
Palmira (N© 43) a 2,100 m de altitud, presenta ya una disminucién pluvio-
métrica de 2.773 mm en relacién con la estacién de Cataratas,

Los datos pluviométricos permiten ver la division clara que existe entre las
formaciones vegetales de la vertiente Pacifica y los de la vertiente Caribe,
Las estaciones Guadalupe de Esparza (N© 21) y Monteverde (N© 24) pre-
sentan la mayor pluviometria del piso submontano de la vertiente Pacifi-
ca. Sin embargo, esta pluviometria es netamente inferior de la del piso de
baja altitud de la vertiente Caribe, como se puedeé observar en las estacio-
nes de Los Llanos (N© 26) y La Unién (N© 31) que tienen una precipita-
cion mas elevada. El piso submontano Pacifico presenta un tipo de vege-
tacion ombrofilo semi-deciduo estacional, mientras que el piso de baja alti-
tud Caribe tiene una vegetacion ombrofila sempervirente. Lamentable-
mente, la ausencia de datos meteorologicos arriba de los 1400 m del lado
Pacifico y de 2100 m del lado Caribe, no nos permite analizar, por una
parte los pisos intermedios submontano-montano del lado pacifico y por
otra parte, la variacion pluviométrica y ecoldgica del piso montano de am-
bas vertientes hasta la linea de crestas.

Las exigencias térmicas y pluviométricas que caracterizan cada formacién
vegetal pueden ser afectadas y perturbadas por la intervencién de otros
factores ecologicos: exposicion, suelo, viento e higrometria. A pesar de
que estos factores ecologicos no sean tomados en consideracion en este
estudio, éstos se pueden deducir a partir de las estaciones con caracterfsti-
cas excepcionales. Tomemos dos ejemplos: a) En términos generales, ha-
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biamos dado a conocer que la precipitacion aumenta con la altitud. Sin
embargo, este esquema general no es la regla ya que en ciertas condiciones
topograficas locales provocan excepciones. Es asi, que la estacion de Jil-
guero N© 44 (770 m), en el piso de baja altitud Caribe, presenta las mayo-
res precipitaciones de este piso (4.787 mm de lluvia). Esta pluviometria es
superior a la que presentan algunas estaciones del piso submontano, como
es el caso de las estaciones de Los Andes (1.015 m, N° 38) y Poco Scl
(1.150 m, N© 39). La estacién de Jilguero se localiza en una depresion cra-
térica (Fig. 7), beneficiandose de condiciones del sitio muy particulares
por el hecho de que los vientos provenientes del N.E. se canalizan por el
canén del rio Agua Caliente y al llegar a la depresion cratérica de altas pa-
redes y grandes pendientes, se ven obligadas a ascender rapidamente, don-
de se condensan y precipitan. En este piso el suelo es otro factor ecologi-
co de diferenciacién, en funcion de la edad del suelo: suelos muy evolu-
cionados en la llanura y pie de monte; suelos poco evolucionados sobre la
region de vulcanismo reciente y suelos sobre lavas recientes. Lo anterior
nos permite constatar la existencia de tres tipos de vegetaciéon que corres-
ponden a una dinamica de la vegetacion determinada por el factor edafico,
la cual aparece representada a nivel de formacion vegetal en la figura 4y
no a nivel de serie. b) Las estaciones de Tilaran (N© 18) y Miramar (N° 16)
a pesar de su poca elevacion (562 m y 420 m, respectivamente), presentan
caracteristicas que las relacionan ecologica y climaiolbgicamente al piso
submontano. Estas caracteristicas estan ligadas a su exposicion frente a las
depresiones de Arenal y Jamaical (Fig. 8), por las cuales penetran las masas.
de aire himedas del Caribe, lo cual provoco un aumento en el total de pre-
cipitacion (Fig. 6) y una disminuciéon en la duracién de la estacion seca
(Fig. 9). A causa de estas condiciones climatologicas particulares, se en-
cuentran dentro de una formacion vegetal de transicion baja altitud-sub-
montano.

o —

La figura 9 muestra igualmente la importancia de la estacion seca como
factor ecolégico en la distribucion de las formaciones vegetales en la ver-
tiente Pacifica, donde se presenta una importante estacion seca. En la figu-
ra 9, el mayor nimero de meses s€cos corresponde al piso de baja altitud
con 4 a 6 meses ecolégicamente secos, descendiendo en el piso transicion
baja altitud-submontano de 3 a 4 meses secos y por altimo de 2 a 3 meses
secos en el piso submontano. Un mes ecologicamente seco para Gaussen y
Bagnouls (1952) segln el indice xerotérmico, cuando P < 2T, P = precipi-
tacién promedio mensual y T = temperatura promedio mensual de 25 °C,
un mes sera ecologicamente seco cuando la precipitacion del mes, sea igual
o inferior a 50 mm, es decir 2 veces el valor de la temperatura.

Realizando una comparacion entre la precipitacion promedio anual (orde-
nada) y la duracién de la estacion seca (abcisa), constatamos que existe
una relacion inversa de estos dos elementos. Las precipitaciones aumentan
en términos generales con la altitud, mientras que la duracion de la esta-
cion seca disminuye.
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V. CARACTERIZACION BIOCLIMATOLOGICA DE LAS FORMACIONES
VEGETALES

La bioclimatologl'a tiene como objetivo, analizar los periodos de creci-
miento vegetativo, los perfodos de reposos o de adaptacién de la vegetacién a la
estacion desfavorable, la duracién de la estacién ecologicamente seca, asf como
establecer las amplitudes térmijcas y pluviométricas bajo las cuales se desarrollan
las diferentes formaciones vegetales,

En este aparte, pretendemos caracterizar las formaciones vegetales desde el
o de vista de sus exigencias térmicas y pluviométricas y no desde un enfo-

A continuacién caracterizamos bioclimatolégicamente cada una de las for-
maciones vegetales,

4. Bosque ombréfilo sempervirente de baja altitud

La formacién vegetal ombrofila sempervirente se localiza esencialmente en
la llanura del Caribe, las colinas del pie de monte y el inicio de los fuertes relie.
ves de la cordillera de Tilaran. También sube por los talwegs de los principales
rios (Pefias Blancas, Cano Negro, San Lorenzo, San Lorencito), hasta 1000 me-

ombrofilo submontano, En la igura 6, este piso de transicién estd representado
por las estaciones Quesada (N© 32) y Laguna de Cote (N© 33).

El bosque de esta formacién vegetal merece bien el calificativo de ombré-
filo sempervirente, ya que recibe de 2927 mm a 4682 mm por afio, con una
temperatura promedio anual de 21 .4 °C. La amplitud pluviométrica anual es de
1755 mm y la térmica anual es de 6.5 OC. El perfodo de 15 afios que hemos
utilizado para este anilisis no nos da la existencia de meses ecologicamente se-
cos. Sin embargo, si analizamos estadisticamente la variacién interanual de la
lluvia, a partir de la estacién de Quesada, por un periodo de 40 anos (Figs. 10 y
11), tenemos los siguientes resultados:

% Primeramente, se manifiesta Ia existencia de un ntimero importante de me-

¥ Las probabilidades de que un afo presente 16 2 meses secos es del 68,3 9/o.
Por otro lado, los afios sin meses secos se producen cada 4 afios, Es impor-

de vista ecolbgico.

El mes de febrero es seco cada 4 anos, marzo cada dos anos y abril cada
tres anos. Igualmente, ya habfamos mencionado el papel fundamental del



factor suelo en la diferenciacién de series de dindmica vegetal dentro de es-
ta misma formacion.

b. Bosque ombrofilo sempervirente submontano.

Esta formacién vegetal se encuentra sobre la vertiente Caribe de la cordi-
llera de Tilaran, caracterizada por las fuertes pendientes (25° a mas de 30°).
Los limites, tanto superior como inferior, no son muy claramente establecidos
para este piso altitudinal, aunque a grosso-modo, se puede situar el limite supe-
rior cerca de los 1,400 m. de altitud y el limite inferior a 800 m., sin embargo,
éste puede descender hasta los 600 m. por los interfluvios, dindose de esta ma-
nera el piso de transicion baja altitud-submontano, el cual ya ha sido tratado al
describir la anterior formacion, aunque cabe mencionar que en este piso se pro-
duce un encuentro corologico entre las especies del piso inferior que suben con

especies del piso superior que descienden.

La precipitacion promedio anual es superior a la de la formacion analizada
anteriormente, comprendida entre 3,412 y 4,964 mm, con una amplitud de
1.552 mm. Las temperaturas son del orden de 16.3 y 18.5 ©C, con una ampli-
tud térmica de 2.2 ©C. Al analisis de los promedios quincenales de precipitacion
y temperatura, asi como la variacién interanual de la precipitacién, no da la
existencia de meses ecologicamente secos. En este piso altitudinal existe una re-
marcable diferencia en el grado higrométrico entre las diversas regiones segun la
exposicion que presenten las vertientes con respecto al flujo del alisio del N.E.
Este factor higrométrico y particularmente, la neblina, casi permanente entre
los 700 y 1.500 metros de altitud, provoca diferencias tanto fisionomica como
floristicamente en la vegetacion.

En conjunto, esta formacion vegetal se extiende sobre suelos andosoles,
los cuales se desarrollan bajo condiciones propicias para su génesis: primero, ro-
cas volcanicas ricas en vidrios y jovenes; segundo, una alta precipitacion unifor-
memente distribuida en el afio y tercero, una vegetacion climax que provee ma-
teria organica. ' :

c. Bosque higrofilo sempervirente montano.

Esta formacion vegetal se localiza a partir de los 1,400 m. de altitud en
ambas vertientes hasta la linea de cresta (1.800 a 2.200 m. de altitud).

La pluviometria en este piso altitudinal tiene un pico maximo cerca de los
1,600 a los 1,700 metros de altitud (ver figura 6, estacion N© 41). Sin embargo,
a partir de esta altitud, la pluviometria desciende en forma significativa como
ya fue analizado. La pluviometria promedio anual de este piso de vegetacion es
de 4.408 mm, promedio un poco elevado a causa de la existencia de una sola es-
tacion arriba de los 1.800 m. (Estacién de Palmira, N© 43). Es importante men-
cionar a manera de complemento que en la cordillera de Talamanca, al sur de
nuestra region de estudio y en donde existen un total de 13 estaciones en el pi-
so montano, 6 de las cuales arriba de los 2,000 metros, el promedio de precipi-
tacién anual para dicho piso altitudinal es de 3.641.33 mm. Este promedio es
més representativo con respecto al obtenido en nuestra region de estudio.
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Ciertamente, la precipitaciéon promedio anual desciende en este piso con
respecto al submontano, pero al contrario el grado higrométrico aumenta en

Las anteriores condiciones climatoléogicas favorecen la existencia de un
bosque higréfilo, llamado también “Clouds forest’ por los autores anglosajo-
nes. El bosque higréfilo'se desarrolla sobre suelos orgénicos de montaiia, poco
profundos, con gran cantidad de materia organica en la superficie, la cual es re-
cubierta por musgos.

d.  Bosque semideciduo estacional submontano.,

Esta formacion vegetal se encuentra abajo de los 1.400 m de altitud en la
vertiente Pacifica de la cordillera de Tilardn. Su Ifmite inferior es muy dificil
de establecer, ya que en esta formacién existen manchas forestales aisladas.
Sin embargo, de manera general puede decirse que desciende por los interflu-

La precipitacién promedio anual es de 2,488 mm con una amplitud plu-
viométrica de 1.085 mm. EJ volumen de precipitacién promedio anual es sufi-

dos, erosionados, Y con excesivo drenaje en algunos sectores (pie de monte),
dan origen a una formacién vegetal semi-decidua, manifestandose en menor gra-
do esta caracteristica a mayor altitud, Ejemplo: la estacién Monteverde (N© 24),
Las temperaturas promedio anuales estin comprendidas entre 14.9 y 19,6 o,

€. Bosque deciduo por la sequia de baja altitud,

Las formaciones deciduas por la sequia se localizan en la llanura del Pacffi-
coy el pie de monte de la cordillera de Tilaran (600 y 700 m).

La precipitacion promedio anual estd comprendida entre 1,296 y 2,600 mm,
promedios bajo los cuales éncontramos en Africa formaciones sempervirentes
muy bien descritas por Ainslie J- R. (1926), Aubreville A. (1949) y Schneell, R,
(1952) y otros; y no deciduas como es el caso de nuestra region. Lo anterior es
un excelente ejemplo de la influencia dominante de la estacién seca, del fuerte

los promedios anuales de precipitacion,

A causa de la gran importancia que tiene la duracién de la estacién seca,
05 a conocer los resultados que hemos obtenido del anilisis de la figura 9
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y del estudio estadistico de la variacién interanual de la precipitacion por un
periodo de 40 afios en la estacion de San Luis (N© 5) (Figs. 12 y 13).

*
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La figura 9 nos da una duracién de 4 a 5 meses ecologicamente secos
para la mayoria de las estaciones del piso de baja altitud Pacifico, en-
tre ellos la estacion de San Luis.

La figura 9 nos da a conocer que la estacién de San Luis tiene menos de
5 meses ecologicamente secos, pero en realidad este nimero, que ha sido
obtenido de los promedios quincenales, esconde una situacién muy im-
portante para la vegetacion, la cual se observa en el anlisis de la varia-
cion interanual y es el siguiente: en San Luis cada 4 anos se producen
6 meses secos.

El analisis estadistico de la variacién interanual de la precipitacion, duran-
te el periodo de 40 afios nos dio la siguiente distribucion procentual:

3 afos con 3 meses secos ( 7,5 ©/o)
6 afios con 4 meses secos (15 ©/o)
16 afos con 5 meses secos (40  ©/o)

10 afios con 6 meses secos (25 ©/o)

5 afios con 7 meses secos (12 ©/o)

Los meses con mayor probabilidad de ser ecologicamente secos son di-
ciembre en un 87,5 ©/o; enero en un 100 ©/o; febrero en un 92,5 %fo;
marzo en un 97,5 ©/o y abril en un 75 °/o. |

Cada dos afios, el mes de noviembre es seco y mayo cada 5 6 6 aios.

Los periodos de 7 meses ecolbgicamente secos se producen cada 5 06
aios y ocurren cuando noviembre y mayo coinciden en ser secos, tal si-
tuacién se ha producido en los anos de 1982, 1977 y 1972, lo cual enel
plano biolégico conlleva una adaptacion morfolégica y fisiologica de la
vegetacién a una situacién de déficit hidrico y a consecuencias negativas
en la agricultura.

Es importante subrayar que el mes de junio es himedo en un 100 9/o, pe-
ro julio es seco cada 5 afios, lo que provoca un corto periodo seco hasta
los primeros dfas de agosto. Esto aumenta las consecuencias negativas en
el plano agricola.

La mayor amplitud pluviométrica la presentan los meses de noviembre con
30 mm a 400 mm y mayo con 10 mm a 472 mm.

Obsérvese el porcentaje tan importante de 5 4 6 meses secos con respe
al menos 5 meses secos, que dan las medias de los 13 afos.



En lo concerniente a la temperatura los promedios anuales son de 22 °C 'y

la amplitud térmica de 5.7 °C.

V.

CONCLUSION

Del analisis anterior de los datos pluviométricos y térmicos de cada forma-

cién vegetal podemos retener los siguientes cuatro resultados:

1

El verdadero clima de cada formacion vegetal, inicamente podra ser cono-
cido por medio de un analisis de datos climatologicos que comprenda todo
el conjunto de su 4rea. En lo que respecta al presente estudio, hemos dado
una aproximacién de la ecologia de las diferentes formaciones vegetales
que se encuentran en el mapa fitogeogrifico de la cordillera de Tilaran y la
cuenca inferior del rio Bebedero (Vargas, G. 1983a).

Para cada formacién vegetal, se determinaron las amplitudes de la pluvio-
metria y de la temperatura, es decir, las exigencias pluviométricas y térmi-
cas bajo las cuales se desarrolla una formacién vegetal, aunque a veces son
alterados por otros factores ecologicos como los suelos, la exposicion y la
intervencion humana como ya fue analizado.

La vegetacion es el principal revelador de los factores del medio natural.
Muestra el balance hidrico en forma mas precisa que numerosas formulas
que tratan de establecer la interrelacién de la vegetacion y el medio natu-
ral. Entre estas férmulas tenemos las de Pemman (1950), Turc (1961),
Garcia y Lopez (1970), Thornthwaite (1948), etc.

Las relaciones clima-vegetacién que hemos establecido, permiten en una
etapa posterior, dibujar mapas climaticos (isoyetas), a partir de mapas de
vegetacion, aunque debemos de tomar en cuenta las restricciones provoca-
das por la influencia de factores no climéticos. Los limites de las formacio-
nes vegetales permiten una interpolacion més precisa que la simple inter-
polacion de estaciones meteorologicas. Este método tiene gran validez
cuando la densidad de la red de estaciones es débil, cuando el pais o
regién son complejas en el aspecto topografico y microclimatico y cuando
existe una extensa cobertura vegetal en estado climax (arborea), como es
el caso particular de nuestra region de estudio y de muchas otras areas fo-
restales de Costa Rica que por su localizacion en regiones montafiosas o
poco accesibles, carecen totalmente de datos climaticos.
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