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ABSTRACT 
	
To understand the high heterogeneity of the 

biodiversity distribution is one of the most impor-
tant challenges for the ecology. The study of this 
heterogeneity is not only ecologically interesting, but 
also urgent, because of the current biodiversity high 
degree of threat. Understanding the distributional 
patterns of species and the factors and mechanisms 
which are producing and maintaining these patterns 
is essential to consider protection and conservation 
strategies of the biodiversity in the most useful and 
effective way. The analysis of the distribution of sca-
rab beetles assemblages (Coleoptera: Scarabaeidae: 
Dynastinae, Melolonthinae, Rutelinae) across the 
forests of Costa Rica revealed high species turnover 
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increasing total diversity in these tropical ecosys-
tems. Although environmental heterogeneity is 
responsible for part of this turnover, the historical 
and evolutionary factors have also an important 
role influencing species distribution. The incorpo-
ration of the analysis of these factors to the studies 
of diversity distribution represents a useful tool for 
the understanding of the processes producing the 
current biodiversity patterns.
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Influencia del recambio de especies en 
la biodiversidad de bosques tropicales: 
el ejemplo de Costa Rica
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INTRODUCCIÓN 

La heterogeneidad en la distribución de la biodi-
versidad es una de las más claras características del 
mundo natural que ya atrajo a los primeros natura-
listas (Darwin, 1859; von Humboldt, 1849) y que 
hoy en día sigue constituyendo una de las principales 
preguntas en ecología. Conocer y entender los patro-
nes de diversidad existentes y los mecanismos que los 
producen continúa siendo uno de los retos científicos 
más importantes (Gaston, 2000). La necesidad de 
documentar y entender esos patrones y mecanismos 
se hace urgente dado el grado de amenaza al que 
actualmente se enfrenta la biodiversidad debido 
a factores que provocan cambios en la estructura 
de las comunidades como son la destrucción y la 
fragmentación del hábitat o el cambio climático 
(Ewers & Didham, 2006; Grimbacher et al., 2008; 
Root et al., 2003; Thomas et al., 2004). La falta de 
información reduce nuestra capacidad para predecir 
cómo las especies responderán en un futuro a estas 
alteraciones. Para poder valorar cuáles son los méto-
dos que pueden resultar más efectivos para preservar, 
proteger y regenerar la biodiversidad, necesitamos 
una mejor comprensión de los mecanismos que la 
generan y mantienen. Aunque los esfuerzos cientí-
ficos llevan décadas centrados en buscar la respuesta 
a estas preguntas, hoy en día no existe todavía 
una explicación general para la distribución de la 
biodiversidad, ni siquiera para los gradientes más 
ampliamente reconocidos y estudiados como son 
la latitud y la elevación (Brown, 2001; Lomolino, 
2001; Rosenzweig, 1995). Esto pone de relieve la 
necesidad de una mayor información sobre los patro-
nes geográficos de distribución de las especies en el 
mundo (Brown, 2001; Lomolino, 2001) y enfatiza 
el interés de estudios que nos ayuden a aumentar 
nuestro conocimiento sobre los factores y procesos 
relacionados con la producción y el mantenimiento 
de la biodiversidad. 

Actualmente se ha demostrado la relación de 
numerosas variables climáticas y ecológicas pre-
sentes en los ecosistemas con la distribución de la 
diversidad. Factores como el clima (McCain, 2007; 
Ødegaard, 2006), la altitud (Kessler, 2009; Kumar 

et al., 2009), la latitud (Willig et al., 2003), factores 
físicos del terreno (Novotny & Weiblen, 2005), el 
grado de degradación o modificación del hábitat 
(Nichols et al., 2007) y las dinámicas temporales 
(Escobar et al., 2008) entre otros, han demostrado 
en distintos casos su relación significativa con 
la diversidad. Sin embargo, el establecimiento y 
mantenimiento de las especies en las comunidades 
en las que las encontramos, también dependen de 
factores históricos y evolutivos (Hawkins et al., 2003; 
Ricklefs, 2004; Svenning et al., 2006) que influyen 
en la estructura de estas comunidades a lo largo de 
su historia. Comprender cómo intervienen estos 
factores es esencial para entender la biodiversidad y 
salvaguardar su futuro a través de la conservación de 
los procesos evolutivos tanto como de los patrones 
que estos han producido.

BIODIVERSIDAD EN BOSQUES TROPI-
CALES. EL CASO DE COSTA RICA

Los bosques tropicales son los ecosistemas 
terrestres con mayor diversidad local de especies, 
con la estructura ecológica más compleja y mayor 
heterogeneidad espacial. La importancia de estos 
bosques radica en la variabilidad de hábitats que 
poseen (Myers et al., 2000), en su potencial biótico 
y genético, en su grado de endemicidad y en la pre-
sencia de paisajes únicos (Dinerstein et al., 1995), 
características que promueven la elevada biodiver-
sidad que albergan. Ocupando solo un 7% de la 
superficie terrestre, los bosques tropicales contienen 
alrededor de la mitad de todas las especies presentes 
en el planeta (Thomas & Baltzer, 2002).

Hoy en día la modificación, degradación y 
fragmentación de los bosques pone en peligro la 
integridad de estos ecosistemas en todo el mundo 
(Gascon et al., 2000; Harvey & Sáenz, 2008). Esta 
alteración de los paisajes naturales por razones 
antropogénicas es la causa principal de la pérdida de 
biodiversidad actual (Foley et al., 2005; Reid et al., 
2005). En el caso concreto de los bosques tropica-
les, el impacto de estos procesos de fragmentación, 
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debido principalmente a la creciente deforestación 
resultado del desarrollo agrícola y ganadero, es 
el mayor responsable de la pérdida de diversidad 
biológica en el ámbito global (Kattan, 2002) (Fig. 
1). No en vano, el manejo sostenible de los bosques 
tropicales fue identificado por la FAO (2005) como 
el principal objetivo para la conservación global de 
la biodiversidad puesto que son los biomas más 
diversos y amenazados del planeta. 

 
Sin embargo, a pesar de su enorme interés eco-

lógico y de la sustancial pérdida de superficie que 
sufren actualmente, el conocimiento de estos bos-
ques es todavía mucho menor que el de otros tipos 
de ecosistemas (Longino, 1994), poniendo de relieve 
la importancia de estudios centrados en las áreas del 
planeta donde se ubican.

Los bosques de América Latina son los bosques 
tropicales más importantes del mundo, tanto por 
su extensión geográfica como por su riqueza bio-
lógica y complejidad ecológica (Hartshorn, 2002). 
Costa Rica forma parte del hotspot centroamericano 
(Myers et al., 2000) e incluye en su territorio parte 
de esos bosques. Con sólo 51.100 km2 de superficie 
terrestre (representando únicamente el 0,03% de 
la mundial), Costa Rica es considerado uno de los 
20 países con mayor biodiversidad, mostrando la 

densidad de especies (número de especies por uni-
dad de área) más alta en el mundo (Obando, 2002; 
Valerio, 1999). Las especies que se encuentran en 
este pequeño territorio representan cerca del 4% 
del total de las especies estimadas a nivel mundial. 
Costa Rica alberga, además de esa elevada riqueza 
de especies, una enorme diversidad de ecosistemas 
que van desde paisajes litorales localizados a nivel 
del mar hasta paisajes de páramo sobre los 3.000 
metros de altitud (Harsthorn, 1991).

Algunas de las razones que explican esa enorme 
riqueza natural del país, tanto en especies como en 
ecosistemas, son su posición geográfica en el Neo-
trópico, la presencia de dos vertientes costeras, su 
historia geológica como puente ístmico (Bergoeing, 
1998), constituyendo una importante área de tran-
sición entre dos masas continentales (Valerio, 1999) 
y la existencia de un sistema montañoso que provee 
numerosos y variados microclimas y que dota al país 
de una topografía general muy característica. La 
Cordillera de Guanacaste (112 km), la Cordillera 
de Tilarán (50 km), la Cordillera Central (76 km) 
y la Cordillera de Talamanca (180 km) atraviesan el 
país de noroeste a sudeste abarcando prácticamente 
su extensión total (Fig. 2). 
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Fig. 1. Áreas deforestadas para uso agrícola y ganadero en Costa Rica.
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Fig. 2. Distribución de las áreas montañosas en Costa 
Rica. 

ANALIZANDO LA DISTRIBUCIÓN DE LA 
DIVERSIDAD

Es en las áreas montañosas de Costa Rica donde 
se localiza la mayor superficie de bosque primario 
del país (Fig. 3). Resultados obtenidos en distintos 
trabajos llevados a cabo en Costa Rica (García-López 
et al., 2010; García-López et al., 2011), utilizando 
como grupo de estudio las subfamilias de escarabei-
dos Dynastinae, Melolonthinae y Rutelinae (Fig. 
4), han demostrado la existencia de una enorme 
variación espacial de la diversidad a través de estos 
bosques.

En dichos estudios la variación en la diversidad 
de los ensambles de especies fue analizada a través de 
un mismo tipo de bosque, así como a lo largo de un 
gradiente altitudinal. En el primer caso seis puntos 
de muestreo fueron distribuidos a través del sistema 

montañoso del país (dos puntos en la Cordillera de 
Guanacaste, dos puntos en la Cordillera Central y 
dos puntos en la Cordillera de Talamanca). Todos 
estos puntos de muestreo se situaron en una franja 
de altitud entre los 900 y 1100 metros de manera 
que todos se encontraran en la misma zona de vida, 
el bosque lluvioso premontano, y así mantuvieran una 
homogeneidad ambiental que permitiese evaluar la 
variación de diversidad cuando las características del 
ecosistema se mantienen constantes (García-López 
et al., 2010). En el caso del transecto altitudinal seis 
puntos de muestreo fueron ubicados en bosques 
situados a lo largo de un gradiente de 1400 m de 
elevación en la Cordillera de Guanacaste, abarcando 
desde los 100 a los 1510 m (García-López et al., 
2011). 
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Fig. 3. (a) Laguna Danta. Cordillera de Guanacaste; (b) 
Parque Nacional Volcán Tenorio. C. de Guanacaste; (c) 
Parque Nacional Braulio Carrillo. C. Central; (d) Río 
Cariblanco. C. Central; (e) La Esperanza del Guarco. 
C. de Talamanca; (f ) Parque Nacional Tapantí. C. de 
Talamanca
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Los resultados de estos estudios mostraron que la 
riqueza, abundancia y composición del grupo varían 
de manera significativa asociadas tanto al gradiente 
altitudinal, como dentro del mismo tipo de ecosis-
tema en ausencia de grandes diferencias ecológicas. 
Esto pone de manifiesto el importante papel que el 
recambio de especies tiene en la diversidad total que 
encontramos en estos bosques. Pero, ¿qué factores 
influyen en ese elevado recambio de especies?

Espacialmente, la distribución de la diversidad 
a través de los bosques estudiados se encuentra 
influenciada por la topografía tan característica que 
define estos ecosistemas, distribuidos a lo largo de 
distintas montañas y cordilleras. En el caso de los 
sitios de muestreo dispuestos a través del bosque 
lluvioso premontano, existe un importante recam-
bio de especies entre bosques que presenta gran 
influencia en la diversidad total. Teniendo en cuenta 
la similitud ambiental entre estos sitios de muestreo, 
tratándose en todos ellos de bosques semejantes en 
altitud, clima y estructura, esto indica que los pro-
cesos históricos, geográficos y evolutivos constituyen 
factores clave en la formación y mantenimiento de 
los ensambles de escarabeidos presentes en estos 
bosques. Los análisis de estructura filogenética de la 
comunidad llevados a cabo confirman esta influencia 
(García-López et al. En revisión). La elevada propor-
ción de haplotipos y especies exclusivos de un solo 
sitio de muestreo y el alto recambio de diversidad 
(haplotípica, específica y filogenética) entre bosques, 
indican que el aislamiento asociado a procesos de 

alopatría entre montañas tiene un importante papel 
en determinar la distribución de la riqueza de espe-
cies de estos bosques en Costa Rica. 

A pesar de la gran influencia del recambio de 
especies entre montañas en la diversidad total de 
los bosques de Costa Rica, los mayores cambios en 
la diversidad de los ensambles se encontraron aso-
ciados al gradiente altitudinal. Las diferencias más 
acusadas en la riqueza y composición de especies se 
encontraron entre los bosques de tierras altas (a más 
de 1000 m de altura) y los de tierras bajas (a menos 
de 1000 m), donde el recambio de especies llegó a ser 
del 100% en algunos casos. Los cambios ecológicos 
asociados a la altitud, como las variaciones en la 
estructura y composición vegetal del bosque ligadas 
a los gradientes de temperatura y humedad, son fac-
tores que influyen en la estructura de la comunidad. 
Siendo esas variaciones ecológicas mucho mayores en 
el gradiente altitudinal que en el caso del análisis a 
través del bosque lluvioso premontano, es esperable 
que los cambios en los ensambles asociados a ellas 
sean también más marcados. Sin embargo, a pesar 
de que la humedad y la temperatura condicionan 
aspectos tan importantes para las especies como 
su fisiología y la vegetación que forma parte de 
su nicho, es la elevación el factor que ha demos-
trado mayor influencia sobre la distribución de las 
especies. Dado que las tres variables se encuentran 
directamente relacionadas, encontrando a mayor 
elevación menor temperatura y mayor humedad y 
viceversa, la mayor influencia de la elevación frente 
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Fig. 4. Subfamilias de Scarabaeidae pertenecientes al grupo de estudio.
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a los factores ambientales que la definen, vuelve a 
señalar a los procesos evolutivos e históricos como 
factores clave en el establecimiento de los ensambles 
que actualmente encontramos.

	

CONCLUSIÓN

Los resultados indican que los bosques montanos 
de Costa Rica constituyen un importante centro 
de creación y mantenimiento de la biodiversidad. 
La gran heterogeneidad en la distribución de las 
especies, incluso dentro de un mismo tipo de eco-
sistema, hace necesarias estrategias de conservación 
que busquen abarcar esos gradientes, tratando en 
todo caso de asegurar la conexión entre los distintos 
bosques. La elevada concentración de diversidad a 
altitudes en las que la amenaza de la deforestación 
es mayor dada su accesibilidad y condiciones, que 
permiten mayor intensidad de procesos como el 
desarrollo urbanístico, la agricultura, ganadería y 
silvicultura, así como el efecto de aislamiento que esa 
deforestación produce y que podría llegar a ocasionar 
la pérdida irreversible de especies, hacen necesarias 
estrategias de control del grado de fragmentación y 
del proceso de reducción del hábitat en esas zonas. 

La evidencia del papel fundamental que procesos 
históricos y evolutivos tienen sobre la forma en que 
las especies se distribuyen hoy en día hacen que 
trabajos que lleven a cabo análisis de riqueza y dis-
tribución de los ensambles de especies junto con el 
análisis de la diversidad y estructura filogenética de 
esos ensambles constituyan un puente entre la ecolo-
gía y la evolución de gran utilidad como herramienta 
para la comprensión de los procesos que median en 
la coexistencia de las especies y, por lo tanto, en la 
conservación de la biodiversidad.
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