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GLOSARIO

Arboles padres: arboles que se dejan aislados o en grupos y constituyen la
fuente de abastecimiento de semillas para el establecimiento de una
nueva generacion.

Brinzal: término amplic aplicado para los Aarboles jovenes procedentes de
semillas que dejan de ser plantula sin llegar a la categoria de latizo.
Individuo entre 50 cm de altura y 4.9 cm de DAP.

DAP: didmetro a la altura de pecho (1.30m).

Pensidad: numero de plintulas por unidad de érea que se obtiene con el
promedio proveniente de un numero de parcelas. Las unidades
empleadas comunmente son la hectarea y el metro cuadrado.

Dormancia: fendmeno que produce que las semillas de ciertas especies germinen
lentamente o no llegen a germinar después de la siembra.

Factor figico: se refieren a las caracteristicas fisiogrificas locales capaces de
influir la potencialidad productiva, tales como altitud, pendiente, capa de
agua subterrdnea, suelo y subsuelo.

G: Area basal promedio por hectarea.
Latizal: Clase natural de edad juvenil de una masa arbérea, frecuentemenie
caracterizada por el médximo cercimiento en altura. Individue entre 5.0~

9.9 cm DAP.

Luz roja baja: parte del espectro luminoso inferior a 730nm y que es utilizado
por las plantas en el proceso fotosintético.

Madurez: Término amplio para el estado en el que una planta o parte de ella
{hoja) ha llegado a su completo desarrollo fisidlogico.

Mortalidad: Muerte o destruccién de Arboles forestales, como resultado de la
lucha por la existencia, enfermedades, dafios de insectos, sequia, vientos,
fuego y otros factores.

N: Numero de individuos promedio por hectirea.

Plantula: clasificacién del Arbol desde recien nacido hasta antes de llegar a ser
un brinzal., Arbolito entre 1-50 cm de altura total.

Pixel: Seccién de un mapa computarizado equivalente a un area de 6.25 cm
cuadrados.

Proteccién: prictica de manejo que protege la masa contra muy diversos tipos
de perjuicios. Los mas importantes son el fuego, los insectos, los
hongos, los animales y los factores atmosféricos.

RAFA: Radiacién fotosinteticamente activa, 380-710 nm.



Regeneraciébn natural: Masa arborea creada por la propia diseminacion de la
masga.

Sistema silvicultural: Conjunto de tratamientos silviculturales programados de
tal forma que aseguren la produccién sostenida del bosque.

Sunflecks: entrada directa de luz que alcanza el sotobosque.
Tolerancia a la sombra: capacidad de una especie arbdrea para soportar la
cobertura durante alguna fase de su vida. Estas especies se denominan

como escidfita o parcialmente esciéfitas.

V: Volumen promedio por hectdrea.
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RESUMEN

La investigacién evalud la densidad de pléntulas de @. copeyensis en
aperturas y bajo dosel, asi como el estudio de la supervivencia y crecimiento
en altura de esta misma especie, con ¥y sin la presencia del bambi. El trabajo
se realizé en un robledal inalterado en el Cerro Abarca, Cordillera de

Talamanca.

Con respecto a la densidad. se estimé una densidad media de 124000
plantulas por hectarea. Se determind que el efecto de cobertura (dosel-
apertura) es altamente significative (p= 0.0004), indicando que la densidad de
plantulas de &. copeyensis es consistentemente maycr bajo dosel gqgue en
aperturas. Se dedujo de los resultados, que existente un banco de pléantulas

suficiente para asegurar una regeneracién adecuada en toda el Area.

Con relacién a la supervivencia durante el primer afio, se estimé una
media de supervivencia después de un afce de la germinacidn de 80%,
demostrando que en términos generales existe un buen establecimiento inicial
de plantulas. No se encontrd diferencia estadistica entre la supervivencia en
apertura v bajo dosel, aunque la tendencia de los datos parece indicar gue un
periodo de medicién mayor podria- permitir detectar diferencias estadisticas
validas entre ambos tratamientos. La principal causa de mortalidad se debid
al efecto complementario entre exceso de humedad, alta densidad e infeccion

por patdgenos.

En cuanto a la tasa de crecimiento en altura, el & copeyensis demogtrd
ser una especie tolerante con crecimiento gradual bajo dosel ¥y con una fuerte
respuesta a los incrementos de luz disponible. El crecimiento promedio anual
en altura fue de 5.2 cm. Se encontraron diferencias significativas {p= 0.045)
en la altura total promedio de las plantulas que crecen en apertura y las que

lo hacen bajo dosel, siendo mayor la altura total media en aperturas.

Con respecto a las relaciones entre plintulas de &. copeyensis y la

Chusquea spp, se encontrd que crecimiento en altura fue superior en los
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tratamientos sin bambG que aquellos donde la Chusquea spp estaba presente.
Sin embargo su posible efecto sobre el porcentaje de supervivencia no pudo
ser determinado ya que los analisis estadisticos no encontraron diferencias

signifactivas.

Los resultados evidencian que la Chusquea spp parece tener un papel
importante en la dindmica del bosque de roble, lo que justifica realizar otros

estudios que profundicen en este aspecto.



1. INTRODUCCION

Una investigacidén sobre de la densidad de regeneracién de @. copeyensis
en aperturas y bajo dosel y de la dindmica de plintulas de esta misma especie,
con y sin la presencia del bambi, fue realizada en un bosque de roble de la

Cordillera de Talamanca, situado en el Cerro Abarca, Costa Rica.

El Aarea se clasifica, de acuerdo al sistema de =zonas de wvida de
Holdridge, dentro de la "zona bosgque muy himedo montano tropical"
(Holdridge, 1971). La elevacién del sitio es de 2870 msnm y presenta una
temperatura media de 10.9°C (Blaser, 1987). La precipitacién media anual es de
2650 mm y es en su mayor parte de caridcter orogréfico, La humedad relativa

muy frecuentemente muestra valores cercanos al punto de saturacién.

El tipo de bosque que se encuentra en la zona se caracteriza por ser un
ecosistema fragil con poca resistencia y baja resiliencia a alteraciones (Ewel,
1980), presentar un endemismo alto (LaBastille ¥y Pool, 1978) ¥ una composicidn
floristica menos compleja que los bosques tropicales de pisos altitudinales

inferiores (Blaser, 1987).

Las especies que poseen en este bosque una mayor representatividad
pertenecen al género @Quercus y son el §. costaricensis y el Q. copeyensis,
siendo este 1dltimo el que da el nombre de robledales a la formacién boscosa
estudiada. Las dos especies juntas representan el 87.2% del &rea basal total
por hectdrea a partir de 10 cm de DAP (Orozco, 1991).

Los &rboles que conforman el estrato superior pueden alcanzar alturas
totales de més de 50 metros. Existe un estrato intermedio compuesto por
especies tales como: Magnolia spp., Weinmannia spp., Clusia spp., Rapanea spp.
y otras, algunas de ellas maderables (Blaser, 1987). E! estrato inferior esta
compuesto por especies de Melastomataceae, Ericaceae, Chloranthaceae y por
especies de bambis del género Chusquea spp que son los que dominan este
piso. La presencia de la Chusquea spp es evidente tanto bajo el dosel del

bosque como en los claros, presentando un aspecto més vigoroso en las



aperturas. Ademas existe abundancia de musgos y epifitas tanto en el suelo

como en los fustes de los Arboles (Blaser, 1987).

Este tipo de bosque sufre una presidén de uso alternativo que crece
constantemente por la intensificacion del proceso de deforestaciéon que
experimenta el pais. Lo anterior unido al mejoramiento de las condiciones de
infraestructura, permiten intuir que en un futuro cercano los bosques
montanos sge veran amenazados por la destruccién indiscriminada que ocurre

dia a dia en los bosgues de Costa Rica.

Se evidencia por lo tanto, la necesidad de aumentar el interés por la
conservacién de estos bosques por su valor de proteccidn, produccién y
recreacién. Dicha conservacién puede ser alcanzada por medidas de protececidén
extricta o por medio del manejo sostenido de este recurso. Este ultimo por la
urgencia de contar con una alternativa para la produccidén continua de
productos forestales que llenen la demanda nacional combinando la proteccidn
¥y la produccidn. Para este propdsito el roble posee madera de exelente
calidad muy apreciada en otros paises para la confeccién de muebles por su
durabilidad y su buen acabado, lo cual aumenta las espectativas de creacién

de una industria local para la produccién de madera para la exportacidn.

Dentro de las opciones que la silvicultura presenta, £l manejo basado en
la regeneracion natural parece ser la modalidad que mayores espectativas
posee para asegurar el rendimiento sostenido y la estabilidad del ecosistema.
Hasta el momento existe poca informacién acerca de los procesos del ciclo
natural de los robledales, y de los impactos ambientales que podria causar su
aprovechamiento para la produccién de madera. Actualmente la extracecién de
carbén ha ido trasladando lenta peroc constantemente el limite del bosque y
aumentando el Area de tierras que quedan desprotegidas de la cubierta

forestal, produciéndose el deterioro de las condiciones edaficas y ecolégicas.

Por esta razdn, se requiere aumentar el conjunto de conocimientos
referentes a las caracteristicas ecolégicas, que proporcionen las bases que la

silvicultura necesita para formular alternativas de manejo viables en términos



ecolégicos ¥ econdmicos. Solamente conociendo la historia natural y los
procesos que rigen la dindmica de un ecosistema se puede llegar a imitar y
acelerar dichos mecanismos para obtener los bienes y servicios que en

determinade momento demande la sociedad.

Dentro de los aspectos claves que deben conocerse para asegurar el
éxito de un sistema silvicultural se encuentran los estudios relacionados con la
regeneraciéon natural y su dindmica (densidad de la regeneracién natural,
crecimiento, supervivencia) los cuales permiten conocer el potencial de una
especie para autoperpetuarse. Para el caso de los robledales el contar con
informacion de la fase de regeneracién es indispensable para formular técnicas
silviculturales, que permitan la planificacién del uso de los bosques montanos
y constituyan ademds, una herramienta importante para asegurar la

permanencia de este recurso para las futuras generaciones.

Esta investigacion enfoca unicamente la dindmica de plantulas de Quercus
copeyensis, definidas como los individuos con una altura total entre 0-50 cm, ¥
por lo tanto han Bido excluidas del estudio otras categorias de la poblacién de

esta especie.

Por otra parte es de particular interés el conocer el papel que juega el
bambi en relacién con las plantulas de Quercus copeyensis. Debido a que el
manejo requiere de la aplicacion de distintos tratamientos que conllevan la
corta y la produccién de aperturas, es importante determinar el
comportamiente de la Chusquea spp. para evitar favorecer un desarrolic no
deseado del bambi (invasién), que pudiera afectar negativamente las
condiciones requeridas para el establecimiento de la regeneracién natursl. Por
esta razén el conocer el efecto de la presencia de la Chusguea spp. con
respecto al crecimiento. y la supervivencia de la regeneracién de Quercus
copeyensis aumentarid el conocimiento del ecosistema y ayudarid a sugerir

pautas de manejo integral para estos bosques.



OBJETIVOS

Los objetivos especificos planteados para esta investigacién fueron:

- Cuantificar la densidad de plantulas de @. copeyensis en funcién

de la cobertura arbdérea {dosel-apertura).

- Determinar si existe relacién entre el Area de apertura y

densidad de plantulas de Q. copeyensis.

- Evaluar las diferencias en apertura y bajo dosel de

supervivencia y el crecimiento (altura} de plantulas de

copeyensis .

- Comparar el crecimiento y supervivencia de las plantulas de @.

copeyensis con y 8in las competencia de Chusquea spp en

aperturas y bajo dosel,

- Realizar observaciones sobre las principales causas de

mortalidad de plantulas de Quercus copeyensis durante el periodo

de estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS TEORICOS GENERALES DEL PROCESO DE REGENERACION
EN APERTURAS.

Z2.1.1 DEFINICION DE APERTURA.

Existen wvarias definiciones de apertura, una de ellas define claro: como
una apertura vertical en el bosque extendiéndose a travéz de todos los niveles
del follaje con un promedio de altura de 2m arriba de la superficie (Brokaw,
1982a).

Para el caso particular de esta investigacidén, se define como claro "una
apertura vertical en el bosque que se localiza a travéz de todos los niveles
del follaje, de tal manera que al estar ubicade en el centro del mismo puede
ger observado el cielo sin que la visidén sea interceptada por obsticulo

alguno™.

2.1.2 CONDICIONES MICROCLIMATICAS Y EDAFICAS EN APERTURAS.

Los procesos de regeneracidén del bosque dependen del régimen de
disturbio del mismo. Perturbaciones tales como viento fuertes, fuego,
huracanes y derrumbes botan los A&rboles ¥ abren claros en el dosel del
bosque {(Bormann y Likens 1979, Hartshorn 1978, Lorimer 1980; citados por
Arriaga, 1987).

Existen tres zonas creadas al caer un arbol, area de caida de la copa,
drea de impacto del fuste y area de la raiz. En cada una de las zonas se dan
caracteristicas diferentes de tipo ambiental {edaficas y microclimdticas) que
condicionan la heterogeneidad de cada sitio, Aspectos que diferencian un
claro de otro son: el tamafio, condiciones de suelo, estacién de caida del arbol,

origen y proceso de cierre del claro (Orians, 1982c).

Los cambios estucturales producidos por los arboles caidos crean un
mosaicoe ambiental en la comunidad determinade por un proceso de apertura-
edad- dependencia. (Brokaw 1985, Hartshorn 1980, Martinez y Ramos 1981,
Nakashizuka 1984a, Oldeman 1978, Runkle 1981, Watt, 1947, Whitmore, 1975,

citados por Arriaga, 1987). El bosque maduro puede ser descrito como un



mosaico de parches de diferentes tamafios de apertura, fases de reconstruccién
y fases maduras (Bormann y Likens 1979, Oldeman 1978, Watt 1947, Whitmore
1975; citades por Brokaw, 1985).

La regeneracién en las aperturas depende del tamafio, condiciones del
dosel, patrones de establecimiento y la tasa de crecimiento inicial de cada una
de las especies en relacién con las de las demés (Denslow 1980, Ricklefs 19717,
Orians 1982; citados por Brokaw, 1987).

Segin Brokaw (1987) los gradientes de velocidad establecidos y
crecimientos encontrados en su estudio sugieren una secuencia de sucesidén
clasica, donde especies progresivamente méis tolerantes a la sombra se suceden
unas a otras. Los disturbios crean un conjunto evolutivo para la
especializacién en "nichos ecolégicos" y esos disturbios ejecutan el proceso de

exclusién competitiva (Connell 1978, Huston 1979; citados por Lawton, 1978).

La probabilidad de muerte de plantulas declina con el incremento en la
distancia de dispersién, disminucién de la densidad de pldntulas e incremento
de la luz, asociado con los factores microclimaticos en cada apertura. Los tres
factores estan relacionados. Se ha encontrado un aumento de la densidad de

pldntulas al disminuir la cantidad de luz (Augspurger, 1984).

Como se puede apreciar, cuando se ha estudiado los procesos de
regeneracién de las diferentes especies en un bosque natural se ha aplicado
generalmente el concepto de interaccidn entre la dindmica de aperturas
naturales y las diferentes caracteristicas biolégicas de las especies de Arboles.
Se ha propuesto que muchas especies que alcanzan el dosel superior requieren
la existencia de una apertura en el mismo para poder regenerar (Clark vy
Clark, 1987). Ademds se ha sugerido que las especies se distinguen por el
tamafio del claro y el micrositio dentro del claro donde pueden regenerarse.
(Jones, 1955; Schulz 1960; citados por Clark ¥y Clark, 1987).

Sin embargo es discutible tal argumento y por ello se han comenzado
una serie de estudios que buscan el refinamiento del marco conceptual actual.
Segin el estudio realizado por Clark y Clark (1987) existen dos aspectos
importantes a considerar. Primero, en vez de enfocar la necesidad de un

claro, es més util identificar los factores ambientales especificos que influyen



la regeneracién de una especie; esto debido a que las condiciones requeridas
pueden presentarse en micrositios fuera de los claros y pueden wvariar

significativamente dentro y entre ellos.

Segundo, es el problema de clasificar el patrén de regeneracién de una
especie con un solo término. Pocas veces es factible caracterizar el
comportamiento de una especie desde la semilla hasta el adulto con un término
"tolerante a la sombra" o "dependiente de claros" (Clark y Clark, 1987), varias
especies muestran "cambios" en el grado de tolerancia a la intensidad de la

iluminacién de acuerdo con la edad de la planta y su posicidén en el dosel,

Se debe considerar que la apertura es un indicador muy aproximativo de
para representar las condiciones de luz de una plidntula. La luz en el bosque
presenta gradientes en el plano vertical que van desde el dosel superior hasta
el suelo. Estudios realizados por Chazdon (1986) demostraron gue el perfil
vertical de la intensidad de la radiacién fotosintéticamente activa (RAFA)
muestra una decadencia paulatina desde el dosel superior al pisc inferior del

bosque.

Este mismo autor sefiald, que la intensidad luminica muy baja es
uniforme hasta 1.5 m de altura, presentandose un marcado aumento en alturas
mayores., La mayor iluminacién que recibe una planta de sotobosgque proviene
de las entradas de luz directa "sunflecks" que alcanzan el piso del bosque.
Chazdon (1988) afirma que en general en los bosques himedos tropicales estas
entradas de luz proporcionan un 50~70% de la energia luminica diaria gque
alcanza el sotobosque. En cuanto la composicién espectral de la luz, la
proporcién de luz "roja alta" aumenta significativamente en los niveles
inferiores del bosque debido a la absorcién de luz "roja baja" por las hojas
de las plantas de dosel. Sim embargo la RAFA en las entradas de luz presenta

una composicién espectral igual a la luz de campo abierto (Bazzaz, 1986).

Por estas razones para poder entender mejor el comportamienfo de una
especie, es importante la evaluacién del crecimiento y supervivencia de
individuos con mediciones especificas de los factores que intervienen en forma
combinada en el proceso tales como: nutrientes, fotosintesis, densidad de raices

v efectos de herbivoros gque permitan tener una visidn integral del problema.



2.1.3 CARACTERISTICAS DE LA REGENERACION Y PATRONES DE
CRECIMIENTO DE ESPECIES TOLERANTES A LA SOMBRA.

Las especies tolerantes a la sombra (esciéfitas), dentro de las cuales se
clasifica el roble, presentan patrones de crecimiento que difieren en cuanto a
la magnitud de respuesta a los cambios en el dosel. Existen diferentes niveles
de respuesta de acuerdo con la habilidad de la especie para aprovechar lasg
distintas intensidades de luz en las aperturas, lo cual permite clasificarlas en
diferentes tipos de especies. Esta clasificacién también se realiza considerando
la edad de la planta.

Hay dos extremos dentro del rol de las especies tolerantes: especies con
crecimiento lento y graduado bajo dosel cerrado sin respuesta significativa a
las aperturas del dosel; y otras con un mecanismo de persistencia sin
crecimiento neto significativo bajo dosel cerrado respondiendo a los cambios en
el dosel cuando estos ocurren. Estos son los puntos extremos gque presentan
lag plantas tolerantes para responder a los pulsos de luz ¥y otros recursos

creados por la muerte de Arboles que causa una aperiura.

Un individuo de una especie del dosel avanza por diferentes etapas que
difieren en condiciones ecolégicas, fisiolégicas y morfoldgicas, por lo que el
andlisis debe considerar los factores ambientales especificos que controlan el

proceso y la etapa durante la cual se ejerce el control (Clark y Clark, 1984),

En forma general se puede decir que la magnitud de las respuestas de
las plantulas de especies tolerantes depende no solamente de la magnitud del
incremento en la disponibilidad de luz, sino también en la habilidad de Ila
planta de modificar los rasgos fisicldégicos y morfolégicos (tasas de crecimiento
relativo, tamafioc de las hojas, forma de las hojas) gque determinan la eficiencia
de uso de niveles més altos de recursos presentes en las aperturas del dosel
(Canhan, 1988).

El patrén general es que la tasa de crecimiento relative (TCR)

incremente con el aumento en la disponibilidad de luz (Popma y Bonger, 1988).

Es de esperar un mayor crecimiento en las Areas de apertura, debido a
que las especies tolerantes que crecen bajo dosel, poseen una baja dominancia

apical y a la lenta tasa de crecimiento en altura (Orians, 1982).



2.1.4 DIFERENCIAS DEMOGRAFICAS DEBIDAS A CAMBIOS EN LOS
NIVELES DE LUZ Y DENSIDAD.

Los estudios de supervivencia y crecimiento muestran diferencias muy
interesantes debidas a diferencias en los niveles de luz y a log efectos de la
densidad sobre la supervivencia., Las condiciones de luz y/o asociadas a
factores ambientales afectan grandemente la actividad de muerte de las
pldnyulas {Augspurger, 1984). En estudios realizados por este autor en la
Estacién Biologica La Selva, la cantidad de plantulas muertas fue mayor en la
sombra que en el sol para todas las especies estudiadas. La densidad también
afecto los niveles de mortalidad, pero fue menos importante que la wvariable
luz, encontrdndose que la muerte de pldntulas fue mayor en los tratamientos

con densidades mayores.

2.1.5 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS BOSQUE TROPICALES
MONTANOS.

Al aumentar la altitud sobre el nivel del mar, el bosque cambia en
muchas formas sobre todo en diversidad. La estratificacién vertical comienza a
ser mis evidente y la capa a nivel de dosel mds pareja (Leigh, 1975). La
fisonomia de las hojas del dosel y del sotobosque son méds pequefias que en el
bosque humedo tropical. Las hojas de las plantas del sotobosque tienden a

ser colocadas mis y mas espiralmente (Leigh, 1975).

Los suelos de los bosques montanos son més ricos en materia orgédnica
en los horizontes A y B que los bosques de bajura. Un aspecto relevante son
las bien desarrolladas capas de humus (Grubb, 1963). Los efectos del clima
himedo hacen que los suelos se conviertan en suelos pobres en nutrimentos
(Leigh, 1975), especialmente por la lixiviacién de nutrimentos y a al bajo pH
del suelo, Bajo condiciones de alta acidez disminuyen rapidamente las
concentraciones de Ca, Mg ¥y K en los suelos produciéndose deficiencias de
estos elementos (Fassbender, 1986). Asi mismo el pH bajo tiene gran influencia
sobre la micro flora y microfauna presente en el suelo y su actividad. Los
procesos de nitrificacidn y fijacién del nitrégeno prosperan mejor en
condiciones neutras, ya que la participacién de bacterias en estos procesos es
decisiva. La velocidad de los procesos de mineralizacién y amonificacién
también es influenciada por la reaccién del suelo, ocurriendo en mejor forma

bajo pH neutros {Fassbender, 1986)
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Estos bosques son propensos a sufrir disturbios causados por los
deslizamientos en las zonas quebradas. Este tipo de fendémeno a niveles
intermedios de tamafio y frecuencia mantienen alta diversidad, retardando la
exclusidén competitiva, Alternativamente ese disturbio inevitablemente reduce la
diversidad por medio de extinciones aleatorias a menos que sea balanceado por

la inmigracién (Garwood, 1979).

La dindamica en pendientes es mds acentuadsa, lo que se evidencia por la
mayor superficie bajo apertura que se presenta en &reas con pendientes

{(Berner, en publicacién).
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2.1.6 REGENERACION DE Quercus copeyensis

La reproduccién de @. copeyensis se realiza a través de una produccién
masiva de semillas que al germinar cubren el piso del bosgue con una

"alfombra" de plantulas.

Otras especies tolerantes pertenecientes a otros géneros tienen poca o
ninguna dormancia, resultande en una rdpida germinacién después del afio de
la dispersion (Garwood, 1983, Ng 1978, Whitmore, 1984.. Al igual que estas las
semillas de roble, parecen tener este mismo comportamiento. Dependiendo de la
eficiencia de la dispersién y la cantidad de semillas producidas, mds o menos
evidentes son los bancos de semillas formados (Schulz 1960, Whitmore 1984,
citados por Popma y Bongers, 198_8). Esa "alfombra" de plantulas al igual que
en otras especies puede persistir por algunos afios sobreviviendo sin ningan
crecimiento aparente (Augspunger 1984b, Cérdova 1985, Whitmore 1984; citado
por Bongers, Popma e Iriarte-Vivar, 1988}. La mayoria de los brinzales
permaneceran en estado de supresién hasta que ocurra una apertura en el
dosel. Es decir toleran la sombra peroc requieren luz para su total desarrollo.
Este grupo de especies son llamadas "esciéfitas parciales”" y se caracterizan
por requerir una alta plasticidad en términos de su fisiologia y morfologia,
conforme encuentran ambientes contrastantes durante su ciclo vital (Bongers,

Popma y Iriarte Vivar, 1988).

La fenologia de @. copeyensis a large plazo es poco conocida, se han
realizado estudios de los cuales se obtuvo informacién sobre la efoliacién,
floracion, fructificacion y dispersiéon de doce especies drboreas de los bosques
montanos de la Cordillera de Talamanca (Camacho, 1990), en el cual se incluye

el Quercus copeyensis.

En lo referente al @. copeyensis los datos preliminares dejan pensar gue
tiene periodos de floracién supraanuales cada tres o mas afios y con nueve o
mas meses de duracion. La floracidn se produce entre los meses de setiembre
a mayo {Camacho, 1990), La fructificacién al igual que la floracién se produce
en periodos supraanusales, pero no ha sido posible defenir el tiempo
transcurrido entre la floraciéon y la fructificacién, aunque se puede suponer
que sea superior a los 12 meses, Este evento fenolégico se lleva a cabo entre

junio a agosto. En cuanto a la dispersidén se determiné que la caida de frutos
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se produce entre agosto y diciembre con una duracién promedic de tres meses
(Camacho, 1990).

l.as tasas de crecimiento en altura de las plantulas, crecimiento lateral
de ramitas y produccién de renuevos se incrementa al aumentar el nivel de
Juz. La capacidad de aumentar la intercepcion de la radiacién implica un costo
metabdlico de produccién y mantenimiento de ramas laterales para soportar un
drea foliar mayor. La alta taza de retornoc de proteinas en las hojas es uno
de los factores que ayudan en la capacidad de aprovechar los cambios en los

niveles de luz, pero aumentan la transpiracién {Canhan, 1988).

Considerando estas caracteristicas, es importante identificar como wvaria
el patrdon de crecimiento de las plantulas de roble bajo diferentes régimes de
luz, evaluando la relevancia de la respuesta a incrementos en los niveles de
luz en aperturas en contraposicién de la eficiencia en el crecimiento que

demuestren los brinzales bajo dosel cerrado.

2.2 RELACION ENTRE LA ECOLOGIA FORESTAL Y LA SILVICULTURA

La ecologia forestal se interesa en el estudioc de las comunidades
arbéreas y su dindmica, tratando al mismo tiempo de evaluar la influencia del
ambiente sobre los grupos de drboles y los Arboles individuales. Hs la base
natural de la silvicultura. El forestal estudia los procesos ecoldogicos y los
aplica en forma préactica, con el objetivo de que el manejo pueda imitar, alterar
y/o acelerar los procesos naturales para producir y mantener el recurso
forestal (Leibundgut H., 1982), de manera que se logre llenar los propdsitos

deseados ¥ se alcancen los beneficios mas elevados en un tiempo determinado.

La ecologia forestal esta intimamente relacionada con ciencias tales como
la edafologia, la meteorologia, la geologia y otras, que son las gue le permiten
conocer el complejo de factores ambientales que rigen el desarrollo de los
arboles y de la masa como un todo, Es de importancia fundamental para la
ecologia el conocer los procesos de sucesién natural de un Thabhitat
determinado, ya gque este conocimiento proporciona una visién del modo ¥ el
ritmo en que esta siendo o puede ser alterada la composicién de los rodales

por causa de los procesos naturales, Esta informacidon es utilizada por la
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silvicultura para determinar las posibilidades de acelerar, modificar o
interrumpir la sucesién natural para alcanzar los objetivos especificos de
manejo de un area determinada. La ecologia proporciona a la silvicultura el
conocimiento cientifico necesario para hallar respuestas concretas a los

problemas practicos a los cuales debe hacer frente.

En la practica, la silvicultura debe conciliar los intereses econdémicos a
corto plazo con la realidad biolégica a la cual debe adaptarse, debido a que el
forestal no puede efectuar un control completo de los procesos naturales, vy
debe experimentar hasta que punto es posible adaptar estos sin arriesgar la

estabilidad del ecosistema.

Los aspectos puramente biolégicos en conjunto con los aspectos
econémicos son los que determinan la politica silvicola que debe ser seguida

para cada situacion especifica.
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3 MATERIALES Y METODOS.

3.1 DESCRIPCION DEI. AREA DE ESTUDIO.

3.1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El sitio de trabajo esta ubicadc en el Cerro Abarca, localizade en la
cuenca superior de la Reserva Forestal Rio Macho en la Cordillera de
Talamanca (Fig. 1), La zona de investigacién esta al lado del area piloto Villa
Mills-Siberia  del Proyecto de Silvicultura de Bosques Naturales
(DGF/CATIE/COSUDE), localizada en las coordenadas planas 391.500 latitud Norte

vy 495,750 longitud Este {Fig. 2).

El &rea se encuentra en el kilémetroe 97 sobre la carretera
Interamericana Sur, a 2500 metros al noreste por una via secundaria de

propiedad privada. Su altitud es de 2870 msnm.

Lia investigacién se llevo a cabo en un bosque primario inalteradeo. Sin
embargo debido a los nicleos de poblacién presentes en la zona, el uso actual
de la tierra en Aareas circunvecinas al sitio de estudic se caracteriza por la
existencia de bosque secundaric y zonas dedicadas a la produccién de carbén

vegetal y a la ganaderia extensiva {bosques intervenidos).
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3.1.2 CLIMA

3.1.2.1 TEMPERATURA

La temperatura media anual es de alrededor de 10°C (Blaser, 1987). Se
presentan temperaturas anuales uniformes, con variaciones méximas de 1.8°C
entre los meses secos y lluviosos. La diferencia media diaria de temperatura
es de 5.7°C.

3.1.2,2 PRECIPITACION

La distribucién estacional de las lluvias es funcidn de la latitud del sitio
de interés. La wvariacidon estacional depende principalmente de la inclinacién
del eje del planeta con respecto al s0l; los periodos cuando el sol estd en el
zenit tienden a ser periodos de altas precipitaciones (abril a diciembre} y los
periodos intermedios son comparativamente secos © con menor precipitacién

(enero a marzo).

El régimen anual de precipitacién esta determinado por la influencia de
la Zona de Convergencia Intertropical. Debido a este efecto la zona de
investigacion presenta durante los meses de enero a marzo una disminucién
considerable del regimen de lluvias (estacién seca) y desde abril hasta

diciembre se produce el aumento en la precipitacién (estacién lluviosa).

En julio-agosto se produce el del denominado "Veranillo de San Juan"
como una consecuencia del traslado de la zona de convergencia Intertropical
hacia el norte, lo cual produce que el area de investigacién se encuentre

escazamente al sur de la zona de Convergencia (Blaser, 1987).

Las lluvias son en su mayor parie de cardcter orografico acentuadas por
los vientos alisios procedentes del Atlantico. El promedio anual de

precipitacion asciende a 2650 mm (Blaser, 1987).

Un factor adicional que contribuye al total de humedad de los bosques
montanos en general, es la precipitacién horizontal causada por la
condensacion de gotas de agua al entrar en contacto las nubes con la
vegetacién (Blaser, 1987). Sin embargo en Villa Mills los resultados de un

estudio preliminar al respecto (Stadtmiiller y Berner, en preparacién) no
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demuestran un aumento de precipitacién bajo dosel; aparentemente el bosque
de Villa Mills esta situado en un piso superior al piso de bosques nublados en

su mejor manifestacion,
3.1.2,.3 HUMEDAP RELATIVA.

La humedad relativa es constantemente alta con 88-96% como promedio
mensual, permaneciendo normalmente cercana al punto de saturacidén durante la

epoca de lluvias (Blaser, 1987).

Existe gran cantidad de nubes y neblina durante todo el afio,
existiendo sin embargo una disminucién de la cantidad de nubes durante la
estacién seca. En la época de lluvia el cielo se nubla alrededor de las 11 am,
mientras que en la estacién seca la nubosidad se presenta en horas de ia

tarde, aproximadamente a lag tres o cuatro.
3.1.2.4 VIENTOS

Las corrientes de aire presentan su mayor intensidad durante los meses

de noviembre a enero.

Los wvientos poseen un papel importante en la dindmica del bosque
debido a que son causantes de la caida y quebradura de arboles y ramas que
abren en mayor o menor grado el dosel creando condiciones mas favorables

para el crecimiento de la regeneracion.

3.1.3 DESCRIPCION GENERAL DE GEOLOGIA Y SUELOS.
3.1.3.1 GEOLOGIA

El material basal es de origen marino, conformado de sedimentos de;
terciario, con posteriores deposiciones volcanicas y plutdnicas intercaladas
(Weyl, 1857)

La época del geosinclinal transcurrié desde el eoceno superior hasta el
mioceno inferior, Del vulcanismo del terciario se originaron principalmente
basaltos v andesita {Weyl, 1857).
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LLa orogénesis gue porbablemente transcurrié en la época de transicién
del mioceno inferior al superior, fue causa de un plegamiento de relativamente
poca intensidad. A este plegamiento siguid un plutonismo muy fuerte que
origind magmas bésicas y Aacidas. Las rocas intrusivas de esta época componen

el cimiento del nidcleo entero de la cordillera (Weyl, 1957),

A consecuencia de movientos corticales se retird el mar, y se depositaron
sedimentos clasticos de considerable espesor, durante el mioceno medio y

guperior.

Plegamientos mas recientes Provecaron provablemente otro
levantantamiento en la cordillera, la cual al principio del plioceno estaba ya

denudada hasta el nivel de la intrusién.

En el plioceno superior se llevé a cabo la f{ltima fase evolutiva, la
cordillera se levantd a lo largo de las fallas y encorvaduras de amplia

extensién y alcanzd la altitud actual (Weyl, 1957).

En tiempos mas recientes la zona ha sido influenciada por el wvulcanismo
activo de la Cordillera Central el cual ha intervenido en la geoclogia ¥
formacién de suelos, especificamente por la deposicion de cenizas en le suelo
superior (Knoblich et al, 1976).

3.1.3.2 SUELOS

Los suelos en bosgues montanos se caracterizan por ser pobres en

nutrimentos especialmente de fésforo y nitrégeno (Grubb, 1976).

En general los suelos contienen grandes cantidades de humus en el
horizonte A aumentando con la altitud, lo cual se evidencia por la existencia de

halofanos (Foelster y Christen, 1977).

Los suelos presentan un pH bajo, existiéndo una tendencia a aumentar la
acidez con la altitud debido a una mayor saturacién de aguas del suelo y a
una mayor actividad de &cidos organicos (Foelster y Christen, 1977 citado por
Blaser, 1987).
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En cuanto al contenido de bioelementos este es extremadamente bajo ¥ la
relacién C:N indica una lenta descomposicién del humus debida a las bajas
temperaturas y acides baja que no permite el desarrollc de la microfauna,
factor necesario para llevar a cabo el proceso de descomposicién de la materia

orgénica.

Los suelos predominantes en la zona de investigacién pertenecen al
Orden Inceptisoles, los cuales se caracterizan por tener un horizonte ombrico,
mélico o edpipeddn pligico o un horizonte Cémbico, Pertenecen al suborden
Andepts, suelos formados por la descomposicién de cenizas volcanicas

provenientes de la época del vulcanismo activo de la Cordillera Central,

Existen dos tipos de suelo los pertenecientes al Gran Grupo de los
Placandept y son designados como Typic Placandept, los cuales se originan de
cenizas volcidnicas y presentan una deposicidén delgada de hierro debajo del

horizonte A.

El suelc asociado pertenece al Gran Grupo Dystrandept ¥ se designa com
Typic Dystrandept. Estos también son derivados de cenizas volcanicas, no

presentan el horizonte pldquico y la saturacién de bases es mayor del 50%.

Una propiedad fisica muy favorable de estos suelos es que poseen un

buen drenaje, lo cual se presenta especialmente en el Dystrandept.

3.1.4 VEGETACION

El bosque existente en el Area de investigacién pertenece segin el
sistema de clasificacién de Holdridge a la zonas de Vida "bosque muy hiimedo
montano tropical" Se caracteriza por ser un hosque siempre verde, con una
composicién floristica menos compleja que la existente en los pisos altitudinales
inferiores. La composicién floristica en este tipo de bosque esta dominada por
especies del género Quercus. Las especies mas representadas del genero son:

8. costaricensis y @. copeyensis.

Otras especies que se encuentran en el piso intermedio de este tipo de
bosque son: Weimmannia pinnata, Rapanea pittieri, Cornus disciflora, Magnolia

poasana, Ocotea sp., Nectandra spp., Vaccineum consaguineum, Clusia sp.,
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Drymis weinteril, Zanthoxylum sp, y otras, las cuales se encuentran en el
estrato intermedio y representan el 11.8% del Area basal total por hectdrea
(Orozco, 1990},

Cuadro 1: Porcentajes del Namero de &rboles (N), drea basal (G) y
volumem a partir de 10 cm de DAP, PARA @. copeyensis.

DAP BOSQUE DE ROBLE SOBRE DYSTRANDEPT
Clases(cm) N G v
10-19.9 49.7 6.8 3.9
20-29.9 20.8 8.1 5.9
30~-39.9 8.9 7.0 5.7
43-49.9 4.9 6.7 5.6
h0-59.9 2.7 5.4 5.0
60-69.9 2.6 7.3 7.6
70-79.9 2.9 10.8 11.8
80-89.9 2.8 13.3 13.9
90-99.9 1.9 11.4 13.0
100~109.9 1.5 11.2 13.0
>110 1.3 12.0 14.6
Total 100 100 100
abs. (Ha) 455.0 52.0 713

Fuente: Blaser, 1987.

El bambd del género Chusguea domina el estrato inferior, con una altura
total menor a los 10 m (Blaser, 1987}, presentando un aspecto mis vigoroso en
las dreas de apertura pero también esta presente bajo el dosel del bosque.
Blaser reporta alturas de 6.8 a 8.5 para las especies de Chusquea spp
estudiadas por él En el Area de la Cordillera de Talamanca se han
identificado 12 especies de Chusguea spp.,, de las cuales se encuentran en la
zona de estudio: Chusgquea talamancensis en las aperturas 1, 2 ¥y 5 ¥y Chusquea

tomentosa en los claros 3 y 4 (Widmer, 1990).

Existe gran cantidad de musgo tanto en le suelo como en los fustes, asi
como una gran variedad de epifitas (Araliaceas Bromeliaceas, Guttiferae,
Orchidaceae, y otras) debido a la alta humedad atmosférica. La existencia de
epifitas cubriendo las ramas aumenta el peso de las copas debido a la
acumulaciéon de agua en las ellas. Esta situacidén sumado al efecto de una
menor estabilidad de los 4rboles cuando el suelo se encuentra saturado de
agua, produce con frecuencia la caida de Aarboles o parte de ellos (ramas), lo

cual favarece el establecimiento de la regeneracién.
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3.2 METCDOLOGIA
El investigacién realizada comprende dos ensayos diferentes:

a) Estimacién de la densidad de pléntulas de @. copeyensis en
funcién de la cobertura (dosel, borde de apertura, apertura

pequefa, apertura grande).

b) Estudio del crecimiento y la supervivencia de plantulas bajo
diferentes condiciones de luz (dosel-apertura), con y sin Ia

presencia Chusquea spp.

Para el casc de esta tesis fue considerada como plantula los individuos

de &. copeyensis con una altura de 0-50 cm.

3.2.1 PRIMERA INVESTIGACION: ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE
PLANTULAS EN FUNCION DE LA COBERTURA.

3.2.1.1 DISENO EXPERIMENTAL.

Con el objetivo de cuantificar la densidad de plantulas en aperturas ¥y
bajo dosel, se utilizaron parcelas de una hectirea ya establecidas para el
"Bstudio de 1la influencia de las pendientes sobre la dindmica de los
robledales” (Berner, en publicacién). Dicha investigacién esta basada sobre un
disefioc experimental que permite estudiar los niveles altitudinales, las
pendientes, los aspectos y los tipos de suelos. Para este efecto se muestred
un &drea total de 21 hectdreas, dividida en parcelas de una hectarea v sus
respectivas repeticiones, Los "tratamientos" corespondian a pendientes fuertes,
intermedias, planicias y controles en una y otra orientaciédn de pendiente en
cada tipo de suelo”. Cada parcela esta subdividida en unidades de muestreo
de 20 x 25 metros, por un total de 20 subparcelas por hectirea. A partir de
esta red ya establecida de subparcelas se disefié el ensayo para la recoleccién

de datos sobre la densidad de plantulas (Fig. 3).

En cada subparcela se ubicaron tres unidades de muestreo de un metro
cuadrado sobre una linea central paralela a los lados largos de la misma. Para
establecer esta linea se conocia el rumbo de establecimiento de las 20

subparcelas de cada hectarea.



Las unidades de muesirec se colocaron de la siguiente manera: uno a
los 5 metros a partir del lindero de la subparcela, otro a los 12.5 metros y el
Gitimo a 20 metros sobre la linea {Fig. 3).

En cada unidad se contd el nimero de individuos presentes de &.
copeyensis (roble) 8Se registro el nlimeroc de individuos con altura entre 0-50

cm, valor gque se supone corresponde al {ltimo cohorte de 1988,
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3.2.1.2 DETERMINACION DE LA COBERTURA.

Con el propédsito de clasificar cada punto de acuerdo a la cobertura
(apertura o dosel) se utilizaron mapas elaborados en computadora que
resultaron de la informacién obtenida en el estudic "Aperturas en un Robledal
de Costa Rica" (Berner, 1989 y Berner en publicacién). Cada una de las 21
hectireas cuenta con un mapa con informacién de la cobertura clasificada en

cuatro categorias de acuerdo a la altura de los arboles en cada punto.

Para efectos de este ensayo se consideraron las categorias (1-2-3-4)
como dreas bajo dosel y los pixels con valor cero como sitios de apertura.
Para obtener la informacion de interés se procedid a marcar en cada una de
las 20 subparcelas de las diferentes hectdreas los unidades correspondientes a
los sitios de muestreo de pldntulas (5m; 12.5m y 20m). Se verificd si el wvalor
correspondia a dosel o apertura. Se determiné el nimero de pixels con valor
"0" (apertura) adyacentes a cada punto muestreado. En el caso que el valor
marcado fuera "0", se contdé el numero total de ceros de la apertura (Fig. 4).
Para el conteo, los ceros en diagonal no fueron considerados para evitar
introducir una fuente de error, ya que la distancia en diagonal de un pixel a
otro es mayor que entre pixel adyacentes lo cual hubiese hecho que se

sobrestimara el Area de la apertura.

A partir de los datos que se recolectaron en el campo y con la informacién de
los mapas de aperturas existentes para cada parcela muestreada, fue posible
determinar cuatro grupos de aperturas. (a) Conteniendo la informacién
proveniente de dosel cerrado {todos los puntos de muestreo cuyo valor fuera
diferente de cero y no tuviera ceros adyacentes)., (b) Con los datos de los
puntos de muestreo ubicados en borde de apertura (Ios‘ puntos diferentes de
cero que presentan unicamente un cero como vecino). (¢) Comprendiendo los
sitios de apertura pequefia (las aperturas de 1 a 8 ceros) con un &area entre
6.25 y b0 metros cuadrados y (d) con la informacion de aperturas grandes
(aperturas de 9 y mas ceros) que corresponde a un Adrea de 56.25 metros

cuadrados y mas.
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Con esta informacién se estimd el nimero de individuos de @. copeyensis
en apertura y bajo dosel, se aplicd un analisis de wvarianza para determinar
diferencias entre los cuatro conjuntos de datos ¥ se realizd un andlisis de
correlacién entre el drea de apertura y la densidad. Para realizar este Gltimo
analisis se clasificaron las aperturas en ocho clases de acuerdo al &rea de las

mismas. Las clases utilizadas fueron las siguientes:

CLASE No. PIXELS AREA

Clase 1 1 6.25 m2,
Clase 2 2 12,256 m2
Clase 3 3~4 18.75~25m2
Clase 4 5-8 31.25-50m2
Clase 5 9-12 56.25~75m2
Clase 6 13-186 81.25~100m2
Clase 7 15-24 106.26-150m2
Clase 8 >2h >=156.25m
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3,2,2 SEGUNDA INVESTIGACION: ESTUDIO DE SUPERVIVENCIA Y
CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE @. copeyensis EN
APERTURAS Y BAJO DOSEL.

3.2,2,1 SELECCION DE SITIOS EXPERIMENTALES.

Para seleccionar los sitios experimentales se buscaron aperturas
naturales ({segin la definicién ya expuesta anteriormente), de formacién
reciente (2 o 3 afios), con topografia plana, con regeneracidn de roble

proveniente de la semillacién de 1989 y con Chusquea spp bien establecido.

Para llevar a cabo el ensayo fueron selecionadas en total cinco aperturas
de superficie suficientemente grande y cinco areas bajo dosel adyacentes a las

mismas.

3.2.2.2 DISERC EXPERIMENTAL PARA EL ENSAYO DE
CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA.

En cada apertura selecionada y en el rodal vecino en Noviembre de 1989,
fue cortado con una "tijera" podadora el bambd (Chusquea spp), en una
seccion correspondiente a la mitad de la superficie del claro. Las raices de
las sepas permanecieron en el sitio. La otra parte del drea del experimento,
se dejé intacta. De esta manera se obtuvo en cada bloque cuatro tratamientos:
(a) apertura sin bambd, (b) apertura con bambd, {c) dosel sin bambd y {d)

dosel con bambil.
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De acuerdo a la anterior distribucién de tratamientos el disefio utilizado
se definié como un disefio de blogues completos, con parcelas divididas y con
una estructura de tratamientos factorial, con dos factores y dos niveles por
factor, con un total de cuatro tratamientos. Las Areas de apertura y dosel
fueron las parcelas mayores, las Areas donde fue dejado o eliminadc el bambi

correspondieron a las parcelas menores.

Logs factores utilizados fueron:
- COBERTURA (factor 1)
~ CHUSQUEA (factor 2)

con dos niveles por factor:

-~ apertura {nivel 1 del factor 1)
- dosel (nivel 2 del factor 1)
- S8in chusquea (nivel 1 del factor 2)

- Con chusquea (nivel 2 del factor 2)

Los tratamientos con los cuales se trabajo fueron los siguientes:

COBERTURA
Sin Con
Sin apert. sin chusquea dosel sin chusquea
CHUSQUEA
con apert. con chusquea dosel con chusquea

El modelo utilizado explica los diferentes efectos presentes en el ensayo
¥ permiti6 tener un numero suficiente de repeticiones para asegurar 1Ia
representatividad estadistica. La utilizacién de parcelas divididas facilité la
instalacién de los tratamientos en el campe y la distribucién factorial hizo

posible estudiar los efectos de los dos factores combinados.
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MODELO: VYijk = u + Bk + Vi + Mj + (V x M)}j + Eijk

Bk = efecto de blogue

Vi = efecto de cobertura

Mj = efecto de manejo de chusquea
Eijk = Error

El disefio esta conformado por cinco bloques, con un nimero variable de
parcelas por tratamiento dependiendo de la cantidad y distribucién de las

plantulas en cada uno de los ellos.

Cada tratamiento consta de un nimero constante de pliantulas (200), lo
que corresponde a 800 por bloque y un total de 4000 plintulas para el

estudio.

Las subparcelas utilizadas para el estudio de plantulas fueron de forma
circular con didmetros de un metro en caso de estar ubicadas en Areas con
altas densidades de plantulas o de dos metros, si por el contrario, la densidad

era baja.

La ubicacién de las subparcelas se realizé al azar, por medio del
levantamiento en el campo de un eje de coordenadas en cada tratamiento ¥

sorteando los puntos correspondientes a los centros de parcela.

En el caso de las aperturas fue necesarioc considerar la orientacién de
las mismas con respecto a la trayectoria solar debido al efecto que provoca
sobre la entrada de luz en el claro. A saber por la mafiana la luz entra de
este a oeste incidiendo directamente sobre la parte oceste del claro, resultando
afectada la seccidén este por la sombra que produce el dosel. Por la tarde
debido al aumento de la nubosidad disminuye la cantidad y cambia la calidad
de luz disponible, existiéndo por lo tanto un 4rea de la apertura que siempre

se ve afectada por tener condicones de luz diferentes.

Para minimizar esta fuente de error, el drea se dividié de este a oeste,
asegurando con ello que la luz afectara de igual modo las secciones en donde

fueron instalados los tratamientos.
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Para la ubicacidn de los tratamientos bajo dosel se colocaron en una
zona adyacente del claro siguiendo la direccién de la linea divisoria aplicada

en éstos.

3.2.2,.3 ESTABLECIMIENTO DEL ENSAYO DE CRECIMIENTO Y
SUPERVIVENCIA,

Los 200 arbolitos de cada tratamiento se marcaron permanentemente
mediante un alambre de cobre con una placa metdlica con un cédige numérico
indicando el nimero de apertura, tratamiento y el nimero de brinzal., Las
placas fueron colocadas alrededor del tallo con cuidado de no ajustar

demasiado el alambre para evitar dafios.

Ejemplo de la placa utilizada:

01 1 001
No. apert. No.trat. No. plant.

Se tuvo precausién de marcar sole arbolitos procedentes de semillas
producidas en 1989, ya que en algunos tratamientos se encontraron individuos
con caracieristicas morfolégicas que denotaban sus mayores edades. Estos
individuos eran parte de la supervivencia de fructificaciones anteriores por lo

cual no debian ser incluidos en el estudio.

A cada uno de las plantulas marcadas se les midié la altura total, desde
la base al Aapice utilizando una regla graduada al milimetro y se verificé su

estado fisiolégico (vivo o muerto).

Las plantulas fueron evaluadas (cada 3 meses) para registrar la
aparicién de hojas nuevas, asi como para realizar la medicién de la altura y

controlar el estado general del ensayo.
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Las mediciones ge realizaron de la siguiente manera:

MEDICION FECHA EPQCA SECA
Primera nov-inicio dic 1989 inicio
Segunda finales febrero 1980 mediados

EPQCA LLUVIOSA
Tercera finales mayo 19890 inicio

Cuarta finales julio 1990 mediados

Para determinar la causa de muerte de la plintula se considerd el estado
fisico de la pléntula (marchitez de las hojas, tallo v raices), las condiciones del
sitio (humedad, presencia de ramas caidas pertenecientes a arboles de estratos
superiores, densidad de plidntulas}), asi como similitud en el tipo de dafic. Con
estos elementos se evalué la causa de muerte de cada plantula v se clasificé
bajo cinco categorias: (A) corte terminal del tallo (saltamontes), (Q)
quebradura del tallo, (C) corte al cuello de la raiz (Terobrachus asperatus),
(H) muerte por patégenos (damping off) y (D) causa de muerte desconocida
{Cuadro 8).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE PLANTULAS.

Del analisis de varianza aplicade para todos los datos de densidad, se
determiné que el efecto de cobertura es altamente significativo (p=0.0004).
Esto indica que la densidad de pldntulas en el primer afic después de la

germinacién es consistentemente mayor bajo dosel que en aperturas {Cuadro
2).

Cuadro 2: Anélisis de wvarianza para la densidad de plantulas de @.
copeyensis bajo cuatro coberturas.

FUENTE GL sC CM F
COBERTURA 3 89277.27 3092.42 6.05%%x*
ERROR 1125 575400.40 511.46

TOTAL 1128 584677 .40

De este analisis se obtuvo el promedic de densidad de 12.38 plantulas

por metro cuadrado bajo cobertura lo que corresponde a 123800 por hectireas.

Ademés se realizd una prueba de comparacién multiple para las medias
por tratamiento (Tukey), considerandoc como tratamiento cada una de los sitios
muestreados (dosel, borde de apertura, apertura pequefia y grande). Esta
prueba encontrd diferencias significativas entre los promedios de densidad de
los tratamientos de dosel y apertura grande, asi como entre los promedios de
los tratamientos de borde y apertura grande {Cuadro 3). Entre los
tratamientos de apertura grande y pequena no se dectectd diferencia, y

tampoco entre e] dosel y borde de apertura.

Los promedios por tratamiento fueron de: 14.8 plantulas por metro
cuadrado (148000/Ha) bajo dosel y de 7.32 plidntulas por metro cuadrado
(73200/Ha) en apertura grande (Cuadro 3). En los bordes de aperturas la
densidad fue de 130200 pldntulas por hectirea y en aperturas pequeflas de
104800 por hectdrea (Fig. 5).
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Cuadro 3: Densidad promedio de plantulas de_ Q. copeyensis por
hectdrea bajo cuatro coberturas diferentes

COBERTURA N DENSIDAD DESVIACION
ESTANDAR
DOSEL 325 148000 a 24.79
BORDE - 217 130200 =& 21.67
APERT .PEQUENA 172 104900 a b c 22.49
APERT .GRANDE 215 73200 c 17.48

Con los datos obtenidos en los sitios de muestreo de borde, aperturas
pequena y grande, se aplicé un andlisis de correlacidn con el propésito de
verificar si existia interdependencia entre el drea de la apertura ¥ la densidad

de las pldntulas de Quercus copeyensis.

Sin embargo como se observa en el diagrama de dispersién de los datos
(Fig. 6), se determiné que no hay relacién lineal entre las dos variables. EI
valor de R obtenido fue de R= -0.06 con p=0.36.

El efecto de la cobertura sobre la densidad de pldntulas fue corroborado
por medio del andlisis de varianza el cual fue altamente significatve (p=0.0004).
Esta situacién puede explicarse considerando que la dispersién de semillas de
los Quercus se realiza por gravedad, por lo tanto entre méas &rboles esten
presentes en un sitio (mayor cobertura) mayor serd la produccién de semillas

v el establecimiento inicial de plantulas.

La prueba de comparaciones miltiples confirma que la densidad de
plantulas aumenta con el grado de cobertura de roble existente en el sitio, ya
que existe diferencias significativas entre los promedios de densidad de
pléntulas bajo dosel y en bordes con la densidad de plantulas en aperturas
grandes, Esto ocurre a causa a que la dispersién por gravedad no es
homogénea existiéndo wuna limitada distribucién de semillas en las Aareas

centrales de la apertura, las cuales por lo general quedan con un menor
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nimero de plantulas. Los fdnicos arbolitos que se encuentran en la regién
central del claro deben su existencia a situaciones del azar (rodamiento a
causa de pendientes, acarreo de semillas por animales o por agua, etc), con
respecto a lo anterior es posible que algunas especies de fauna silvestre
{(ardillas, roedores) tengan algin papel en el proceso de diseminacidn de
semillas, sin embargo hasta el monento no se han realizado investigaciones en

el sitio que proporcionen datos que lo demuestren.

Por otra parte el no haber obtenido significancia estadistica para la
correlacién entre el 4rea de aperturas y la densidad de plantulas permite
formular dos posiciones: (a) podria existir algunas limitaciones en la
metodologia utilizada para determinar la cobertura en cada punto de muestreo,
que no permitié evaluar con mayor exactitud si realmente existe una relacién
entre ambos factores (drea de apertura y densidad); (b) los resultados
permiten deducir que la matriz de aperturas existente en este bosque presenta
suficientes aperturas pequefias para asegurar un adecuado establecimiento de
plantulas en toda el area, salvo en aquellas zonas que presenten condiciones
de sitio muy particulares tales como exceso de humedad, que influyen
negativamente el desarrollo normal del proceso de germinacién y el

establecimiento de las pliantulas.

Esta tendencia de disminucién en el nimero de plantulas con el aumento
del drea del claro, evidenciada en la diferencia relativa en el suministro de
semillas en las zonas centrales de aperturas grandes, permite sugerir para
efectos de manejo, que no es conveniente la aplicaciédn de una tala rasa, sino
que debe considerarse la necesidad de dejar un nimero suficiente de &rboles
semilleros para evitar que las dreas aprovechadas presenten problemas para
regenerarse "homogéneamente" en forma natural., Debe destacarse sin embargo
que la diferencia en el nimerc de plantulas es como ya se menciond de
carédcter relativo, ya que una densidad de 73000 pléntulas por hectdrea es
suficiente para producir una cosecha final satisfactoria (100 Arboles/Ha como
un estimado). Lo anterior se puede confirmar si consideramos los datos que
se reportan en otros estudios efectuadeos en los robledales de Villa Mills

(Blaser, 1987) para otras categorias de la poblacién de . copeyensis (Fig. 7).
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4.2 SUPERVIVENCIA DE PLANTULAS DE @. copeyensis.

Se realizé un andlisis de varianza con los datos de supervivencia para
cada una de las fechas de los conteos con el propdsito de verificar si existian
diferenciae enire los fratamientos (Cuadro 4). La poblacién inicial registrads
en el primer conteo fue considerada como punto de partida. Tal como se
describié en la seccidn 3.2.2.2, se evaludé el efecto scbre la supervivencia de
los factores Chusquea spp y cobertura, Ambos factores influyen en la entrada

de luz y en la competencia de nutrientes a nivel radicular.

Sin embargo como se observa en el Cuadro 4 no se encontraron
diferencias significativas para el factor cobertura ni para el factor bambid en
ninguno de los tres conteos, lo que demuestra que la supervivencia de las
plantulas no fue afectada significativamente durante el estudio por ninguno de
estos dos factores. La mayor influencia sobre la supervivencia la tuvieron la

densidad de pldantulas, el ataque de patégenos y plagas.

Es importante hacer notar que la interaccién (blogque por cobertura) fue
altamente significativa en el conteo realizado a los 6 meses y significative en
los conteos efectuados a lo 9 y 12 meses. Esta interaccién puede interpretarse
en funcién de variaciones en el tipo de cobertura debidas a la presencia de
dos diferentes especies de bambi en el Area de estudio, lo cual ya fue

mencionado en la seccidn de imateriales y métodos. Esta situacién
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Cuadro 4: Andlisis de varianza de la supervivencia de plantulas de
Quercus copeyensis para los factores cobertura y bamba.
Supervivencia
6 meses 9 meses 12 meses
Fuente GL CM F CM I CM F
Bioque 4 ¢.0012 3.08 0.0148 1.63 0.0154 1.32
Cob 1 0.0004 1.02 0.0082 0.90 0.0135 1.23
BloguexCab 4 0.0035 8.73%%x%x 0.0337 3.68%xx% Q.0407 3_T0%x%
Bamb1 1 0.0012 3.23 0.00632 0.36 0.0005 0.05
Bamb1i%Cob 1 0.0011 2.84 0.0000 0.00 0.0013 0.12
Error a8 0.0004 0.0092 0.0110
TOTAL 19
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pudo haber producido ciertas diferencias en la cantidad de luz que recibian
las pléntulas, lo cual fue detectado por el analisis de varianza. 8in embrago
la tendencia a la disminucién de la significancia de esta interaccidn a fravés
del tiempo, indica que esta interaccién pierde importancia al aumentar la e.ad

de las plantulas.

En forma general el comportamiento de la supervivencia durante todo el
periodo de estudio se caracterizé por una disminucién periddica en las

porcentajes de supervivencia, como se observa en el Cuadro 5 ¥ la Fig. 8.

Cuadro 5: Supervivencia de pldntulas de @. copeyensis por conteo

CONTEO
NOV-DIC FEB MAY JUL
1890 1890 1990 1990

No.INDIVIDUOS 4000 4000 4000 4000
OBSERVADOS
No.INDIVIDUOS 4000 3760 3400 3228
VIVOS
TASA DE
SUPERVIVENCIA 1 0.94 0.85 0.81

Es importante destacar que los datos de supervivencia obtenidos en los
diferentes conteos son bastante altos, registrdndose en el tdltimo conteo 81% de
supervivencia. Durante el periodo del estudio no se detectd ningin indicio de
haber llegado a una fase de mortalidad severa que pudiese reducir

dramiticamente el nimero de plantulas existentes en ese monento.
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Se presentd una disnimucién de la supervivencia en general para todos
los tratamientos en las diferentes repeticiones. Sin embargo cabe mencionar
que el blogue B presentd una fuerte disminucién de la supervivencia en el
tratamiento de dosel sin bambd a partir del tercer conteo, dicha disminucién
en la supervivencia fue causada por el ataque de Terobrachus asperatus

Bates.

En el Cuadro 6 se pueden apreciar los promedios de supervivencia de

plantulas de @ copeyensis en aperturas y bajo dosel.

Cuadro 6: Supervivencia de plantulas de Quercus copeyensis
por conteo en aperturas y bajo dosel, con ¥y sin
presencia de bambi

MEDICION
EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
NOV-DIC FEB MAY JUL
1989 1990 1990 1990
APERTURA i 0.95 0.87 0.84
DOSEL 1 0.94 0.83 0.78
SIN BAMBU 1 0.95 0.84 0.80
CON BAMBU 1 0.94 0.87 0.81

Cabe destacar que las curvas de supervivencia presentaron valores un

poco mas altos en las dreas de aperturas que bajo dosel (Fig. 9).
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Los datos obtenido del andlisis de varianza para el efecto de la
Chusquea spp mostraron un comportamiento similar al anterior existiéndo una
gran semejanza entre los promedios de supervivencia en los sitios con y s&in
bambi en cada uno de los conteos, no logrando encontrar diferencias
significativas a un nivel del 5%. Los datos de supervivencia con y sin bambii

se presentan en el cuadro 6 y (Fig. 10).

En cuanto al efecto del bambd se presenta una situacién interesante.
En la medicién realizada en febrero (mediados de la estacidn seca), el promedio
de supervivencia era semejante en los tratamientos sin bambd y con bambu
(0.95% y 0.94%). Los tratamientos sin bambd en los siguientes tres meses
(conteo de mayo inicio de la época lluviosa) sufrieron una disminucuién en el
porcentaje de supervivencia mayor que los tratamientos donde Chusguea spp
permanecié (0.84% y 0.87% respectivamente). Esta diferencia coresponde a una
disminucién de la supervivencia de 0.11% en los tratamientos donde la
Chusgquea spp fue eliminada y de 0.07% en las dreas donde permanecié. Esta
diferencia desaparecié casi por completo durante los tres meses posteriores (de
mayo a julio), obteniéndose procentajes de supervivencia similares en los
tratamientos con y sin bambi en el conteo de julio 1990 (mediados de época

lluviosa} 0.81 y 0.80 respectivamente., Ver (Fig. 10).

Lo anterior permite pensar que el bambi posee alguna funcin protectora
cuya importancia es més relevante dursnte la época seca y especialmente en
los sitios de apertura, donde la incidencia directa de los rayos del sol causan

un aumento en la mortalidad de las plidntulas de Quercus copeyensis.
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Asi mismo los resultados obtenidos en el andlisis de varianza para la
interaccion bambid por cobertura no mostré significancia estadistica a un nivel
de 5% (Cuadro 4). Los datos de los cuatro tratamientos (apertura con bambi,
apertura sin bambi, dosel con bambd y dosel sin bambi) se observan en el

Cuadro 7. La Fig, 11 muestra las curvas de supervivencia por tratamiento.

Cuadro 7: Supervivencia de plantulas de @. copeyensis por tratamiento
¥y conteo
MEDICION
EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
NOV-DIC FEB MAY JUL
1989 1990 15890 19%0

TRATAMIENTO SUPERVIVENCIA
APERTURA
SIN BAMBU 1 0.95 0.86 0.82
APERTURA
CON BAMBU 1 0.95 0.89 0.85
DOSEL SIN
BAMBU 1 0.9%6 0.82 0.79
DOSEL CON
BAMBU 1 0.93 0.85 0.78

Por otra parte los factores principales a los cuales puede atribuirse la
mortalidad del Quercus copeyensis en cada uno de los conteos puede

observarse en el Cuadro 8.
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Cuadro 8: Porcentajes de mortalidad de pldntulas de @ copeyensis por
conteo segin la causa de muerte

MEDICION
CAUSA DE NOV-DIC FEB MAY JUL
MUERTE 1889 1990 13890 1990
Saltamontes (Corte
terminal del tallo) (A) - 0.010 0.027 0.030
Agentes fisicos
(Quebradura del
tallo)} {(Q) - 0.003 0.003 0.003
Terobrachus
asperatus C) - c.001 0.029 6.062
Muerte por
patégenos (H) - 0.040 0.083 0.095
Causa desconocida (D) - 0.001 0.003 0.003

Tasa de Mortalidad - 0.068 0.150 0.193
por medicidn

El factor (Q) se refiere basicamente a agentes fisicos que causan un
dafio severo al tallo provocando la muerte (caida de ramas, epifitas o pisoteo
de ganado), el factor (C) es causado por Terobrachus asperatus BATES, un
Cerabicidae que el cual llega al sitic y corta a la altura del cuello de la raiz
gran cantidad de plantulas en una sola noche. El factor (H) posiblemente es
producide por una interacién entre humedad, alta densidad e infecciones por
hongos {damping off) y bacterias que provocan la muerie de la plantula. El
factor (A) se debe a un insecto (saltamontes) que ingiere tanto hojas tiernas
como la parte terminal del tallo llegando a producir la muerte. Cabe mencionar
que en algunos casos cuando la plantula sufre este tipo de dafic es capaz de
rebrotar. Por ddltimo en el grupo (D) se colocaron todos las plantulas que no
fue posible localizar luego de realizar una bisqueda intensiva en la parcela o
cuando se encontré unicamente la placa sin que el arbolito estuviese sujeto a

ella.



50

S5i observamos el Cuadro 8 constatamos que la mortalidad en el conteo
realizado en febrero 1990 {mediados de la época seca) fue de 0.068 en total y
se debié en un mayor porcentaje 0.04 a la muerte por causada por patégenos.
Este tipo de muerte se presentd con mayor frecuencia en los tratamientos bajo
dosel, donde existe una alta densidad de plintulas debido a la mayor
dispersién de semillas en estas A&reas. También fue evidente en algunas
aperturas en las cuales habia alta densidad de pldntulas debido a condiciones
particulares, tales como leves depresiones del terreno gque facilitaban la

acumulacién de semillas.

Cuando existié mortalidad debida a patdgenos se produjo en parches,
especialmente en sitios himedos y sombreados (bajo dosel) donde los arbolitos
presentan un promedio de 148000 por hectdrea, lo cual favorece el contagio

por hongos y bacterias debido a la cercania entre unos y otros..

En el conteo hecho en mayo 1990 (inicio epoca MNuviosa) la mayor
mortalidad fue debida principalmente a la infeccién por patdégenos. La
mortalidad aumento fuertemente hasta alcanzar 0.083, para un incremento de
0.043, esto debido al aumento en la humedad que favorece la proliferacién de
patdgenos. También se observa el efecto del corte terminal (Apice) de la
plantula causado por saltamontes que obtiene (0.027), y empieza a manifestarse
con mayor fuerza el ataque de Terobrachus asperatus BATES (0.029). Este
cerambicidae actGa especialmente en los tratamientos donde el bambi fue
eliminado, Se presentd tanto en aperturas como bajo el dosel del bosque,
provocando la destruccién de cerca del 50% del tratamiento de dosel sin bambui

en la repeticién 5.

En el conteo realizada en Julio 1990 (mediados época luviosa) la
mortalidad causada por Terobrachus asperatus BATES alcanzéd su maximo valor
(0.062), siendo junto con la muerte por patdgenos (0.095) los dos factores que
aportaron los mayores porcentajes de mortalidad (Fig. 12). Los datos muestran
que Terobrachus asperatus ataca con mayor intensidad en la época de luvia,
ya que entre mayo ¥y Jjulio se experimentd un aumento de 0.033% en la

mortalidad causada por este factor.
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4.2.1 DISCUSION SOBRE LA SUPERVIVENCIA.

Los datos de supervivencia obtenidos sugieren que existe un buen
estableciemiento inicial de plantulas, encontrdndose un promedio de
supervivencia de 81% después de un afic de la germinacidn, con base en los

resultados de los anédlisis de wvarianza.

Esta situacién es un buen indicador silvicultural ya que aparentemente
la produccién de semillas y su viabilidad es adecuada para contar con un
banco de pléntulas suficiente (148000 bajo dosel y 73200 en aperturas) para

asegurar el establecimiento inicial del Quercus copeyensis.

Datos similares de supervivencia de pldantulas fueron obtenidos por
Griffin (1971), el cual reporta B6% para §. douglasii, 94% para €. kelloggii, 88%

para &. turbinella entre otros.



53

4,2.1.1 FACTOR COBERTURA CON RESPECTO A LA
SUPERVIVENCIA.

En cuanto al efecto de la cobertura sobre la supervivencia, como Bse
observa en la (Fig. 9}, existe una tendencia a la apertura de las curvas lo que
hace sospechar que un periocde de medicién mayor o una muestra mas grande,
permitiria detectar diferencias estadisticas entre ambos tratamientos. La menor
supervivencia bajo dosel es debida al efecto causado por la sombra, a la mayor
competencia intraespecifica causada por la alta densidad y al aumento de la

actividad de hongos y bacterias que producen la muerte de las plintulas.

Estas tendencias muestran similitud con los datos encontrados por
Augspurgers y Kelly (1984) los cuales determinaron una mortalidad de
plantulas més alta en la sombra que en el sol, tanto en densidades altas como

bajas.
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4.2.1.2 FACTOR BAMBU CON RESPECTO A LA SUPERVIVENCIA.

Por otra parte en cuanto al efecto del factor bambid, los datos no
demuestran estadisticamente que la Chusquea spp posea un papel importante
sobre la supervivencia del Quercus copeyensis en sus primeras fages de
crecimiento, Sin embargo como se menciond anteriormente en la época seca
parece ser que cumple un papel protector especificamente en aperturas. {Fig.
10}.

Asi mismo el efecto de interaccién bambid por cobertura no presentd
signifecancia estadistica, lo cual se evidencia en la Fig. 11, donde se puede
apreciar los promedios obtenidos en el tratamiento de apertura con v sin
bambd, que en julio de 1990 obtuvieron una supervivencia de 85 vy 82%
respectivamente, lo que significa una diferencia de 3% entre ambos

tratamientos.

Por otra parte debe mencionarse la posibilidad de que el bambi tenga la
capacidad de actuar como barrera fisica contra el atague de Terobrachus
asperatus. Esta posibilidad se respalda en el aumento en el ataque de
Terobrachus asperatus encontrado en los tratamientos sin bambd, tanto en
apertura como bajo dosel. Sim embargo este efecto deberd ser estudiado mis

afondo para poder afirmar con veracidad cientifica tal situacién.
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4.2.1.3 EFECTOS DE LA DENSIDAD Y LA LUZ CON RESPECTO
A LA SUPERVIVENCIA.

Por otra parte segin Augspurgers y Kelly (1984}, la densidad y la luz
son los factores que afectan de mayor manera la actividad de enfermedades en
las plantulas, tanto por los efectos de la competencia en si, como por Ia
posible pérdida de wvitalidad de los individuos. Ellos encontraron que todas
las especies con tratamientos de alta densidad mostraron muerte por
enfermedad y encontraron efectos significativos de la densidad sobre la

enfermedad en seis de las 18 especies estudiadas.

En el caso del & copeyensis se puede afirmar que existe interaccidn
entre la densidad, la luz y la actividad de patégenos. Es interesante hacer
notar que los datos muestran que la principal causa de muerte (patdgenos), se
presentd con mayor énfasis en &reas bajo dosel y con alta densidad. Ademds
es importante destacar que durante la época de lluvia aumenta la importancia
de la muerte por patdégenos debido al incremento de la humedad, lo que

favorece el desarrollo de hongos v bacterias en el suelo.
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4.2.1.4 PLAGAS (Terobrachus asperatus BATES) CON
RESPECTO A LA SUPERVIVENCIA.

Por otra parte este estudio permite afirmar que el mayor ataque de
Terobrachus asperatus se presenta durante los meses de lluvia, causando los
dafioe mds severos en las dreas donde Chusquea spp no esta presente. Los
hédbitos de alimentacién nocturnos, el tamafic pequefioc y el color negro de
Terobrachus asperatus BATES, dificultaron el poder detectar el momento en
que se producia el ataque, asi como el poder cuantificar la poblacién, Sin
embargo considerando las potentes mandibulas y al apetito tan voraz que
posee, es posible que unos "pocos" individuos esten causando el dafio total

registrado (L. Hilje, comunicacién personal).

Por otra parte hay que tener presente que como es natural en un
ambiente frio y himedo, el mayor problema que enfrenta la supervivencia es
debida a los patdégenos come lo indica la (Fig. 12), ¥ que al! existir 78000
plantulas supervivientes después de un afio de la germinacién es evidente que
no existe ninguna dificultad para el establecimiento inicial del §. copeyensis.
Ademas como se observa en la (Fig. 7), con respecto a la J-invertida, la tasa
de mortalidad de plantulas es precisamente el inicio de un proceso que debera

durar muchos afios todavia.

Los resultados del presente estudio sugieren que la supervivencia de las
plantulas de roble estd en funcién de la interaccién de factores como: la
presencia de Chusguea spp, disponibilidad de luz, la densidad intraespecifica
de plantulas, la presencia de patégenos y la colonizacién en sitios favorables.
Estos factores interactiian en una compleja relacién. Esta investigacidn a
encontrado indicios que sugieren que la densidad de plantulas junto con el
bambi son los factores que afectan de manera més relevante la supervivencia
de Quercus copeyensis en su primera etapa de desarrollo. El primero por
estar relacionado con el aumento en la posibilidad del atagque de plagas y
enfermedades. El segundo por el papel protector contra la incidencia de los
rayos del sol especialmente en Aareas de apertura, contra la pérdida de
humedad del suelo y como barrera fisica de proteccién contra el ataque de

Terobrachus asperatus.

El siguiente cuadro resume la importancia del factor bambd bajo dosel ¥

en aperturas:
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Cuadro 9: Importancia del factor bambid en relacién con tres diferentes
aspectos que afectan la supervivencia bajo dosel y en

apertura.
FACTOR DOSEL APERTURA
CON BAMBU SIN BAMBU CON BAMBU SIN BAMBU
HUMEDAD negativo positivo positivo negativo
SOMBRA negativo positivo positivo negativo
PLAGAS positivo negativo positivo negativo

{Terobrachus
asperatus)
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4.3 ALTURA TOTAL DE PLANTULAS

Se realizé un andlisis de varianza con los promedios de altura total de

las plantulas de roble para cada una de las cuatro mediciones (Cuadro 10).

La significancia estadistica obtenida para los bloques en todas las
mediciones (Cuadro 10) es importante de sefialar, e indica que el &rea es
heterogénea, posiblemente debido a los efectos que produce la variacién
topografica que inevitablemente se presenta en todos los estudios forestales, a
pesar de que se trata de minimizar con la cuidadosa seleccién de sitios

experimentales,

Estos analisis muestran que el efecto de cobertura sobre la wvariable
altura es significativo a un nivel del 5% (p=0.033 y p=0.021) en la primera y
segunda medicién y altamente significativo a un nivel de 1% (p=0,004 ¥
p=0.001) en la tercera y cuarta medicién, lo que indica que la altura promedio
es consistentemente mayor en aperturas que bajo deosel (Cuadro 10). En la
Cuadro 11 y la (Fig. 13) se muestran los promedios de altura total obtenidos

bajo dosel ¥ en apertura.

Por otra parte el efecto del bambd no fue significativoe estadisticamete
en las tres primeras mediciones, pero logra alcanzar la significancia a un nivel
de 5% en la medicién de julio de 1890, con un valor p=0.03 (Cuadro 10). Esto
indica que la presencia de bambi afecta significativamente el crecimiento

inicial en altura total de las plantulas de Quercus copeyensis.
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L.a altura con y sin bambi puede observarse en la Cuadroc 11 y en la
Fig. 14. Es importante hacer notar que la eliminacién del bambid produjo un
mayor crecimiento, el cual es semejante al que se logra obtener en apertura.
Si se considera que la influencia adversa de los patégenos y de plagas como
Terobrachus asperatus quedan dentro de los limites aceptables, se puede
recomendar la corta del bambd como una medida rutinaria pars aumentar la

tasa de crecimiento en altura total. Ver (Fig., 14).

Cuadro 11: Altura promedio de pldntulas de Quercus copeyensis por
medicién en apertura y bajo dosel, con y sin la presencia de

bambii.
MEDICION
EPOCA SECA EPQOCA LLUVIOSA
NOV-DIC FER MAY | JUL
1689 1850 1990 1990
FACTOR ALTURA
APERTURA 18.36 21.32 22.60 24.63
DOSEL 16.76 19.06 19.78 20.90
SIN BAMBU 18.05 20.89 21.94 23.77
CON BAMBU 17.06 19.48 20.47 21.75

Por otra parte la interaccién cobertura x bambd no fue significativa.
Sin embargo no se puede afirmar que el efecto combinado de ambos factores
no afecte significativamente la altura de las plantulas de @. copeyensis, ya que
si solamente uno de los factores afecta la variable (comc en este caso lo hace
la cobertura), es muy probable que el efecto combinadc afecte la altura total

de las plantulas, aunque no existe interaccién significativa.
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Esta informacién permite afirmar que no debe realizarse ambas acciones
para lograr el crecimiento 6ptimo, sino que es suficiente manipular unicamente
uno de los factores para alcanzar el efecto deseado sobre la altura. En este
caso se puede pensar en recomendar la corta de Chusquea spp para aumentar
la tasa de crecimiento en altura total, ya que el bambd seria el factor de
mayor facilidad de manipulacién tanto desde el punto de vista préctico como

econémico.

Asi mismo de estos andlisis se determind que la altura promedioc por
medicién varié de 17.56 en la medicién realizada en nov-dic de 1989 a 22.77 cm
en la medicién de julio 1990 (Cuadro 12 y Fig. 15). Esta variacién representa
un incremento de 29.6% en promedio en los 9 meses de duracidn de la
investigacion, Este crecimiento puede clasificarse como relativamente alto
considerando que el Quercus copeyensis es una especie tolerante, y este tipo

de especies poseen por lo general tasas de crecimiento lento.

Cuadro 12: Altura promedio de plantulas de Quercus copeyensis por
medicién

MEDICION
EPOCA SECA EPOCA LLUVIOQOSA
NOV-DIC FEB MAY JUL
1989 1990 1990 1890

ALTURA 17.56 20.19 21.20 22.77
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Analizando los datos de la interaccién de los dos factores ze observa
que la altura promedio varia inversamente al grado de cobertura (Cuadro 13),
obteniéndose curvas mayores en los tratamientos de apertura (sin bambu ¥ con

bambii), seguidas por el tratamiento de dosel (Fig. 16).

Cuadro 13: Altura promedio de pldntulas de Quercus copeyensis por
tratamiento para cada medicidn.

TRATAMIENTO MEDICION
EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
NOV-DIC FER MAY JUL
1989 1990 1990 1390

Apertura sin
bambud 18.85 22.06 23.39 25.52
Apertura con
bambi 17.76 20.57 21.81 23.72
Dosel sin
bambi 17.16 19.71 20.49 22.01

Dosel con
bambu 16.36 18.39 1¢.06 19.77
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4.3.1 DISCUSION DE LA VARIABLE ALTURA TOTAL DE PLANTULAS.

Es interesante comparar, el datoc de crecimiento promedio de aliura del
roble (5.2cm) durante los 9 meses de investigacién, (equivalente a una tasa de
8.9 cm promedio por afio), con el incremento en altura de Pentaclethra
macroloba, del bosque himedo de bajura. Para esta Gltima se reports 3.2 cm +
6.5 cm/afic para individuos de 0-50 cm (Harstshorn, 1972), lo cual permite
demostrar que el @. copeyensis posee un crecimiento en altura bastante répido

durante su etapa inicial de desarrollo.

4.3.1.1 FACTOR COBERTURA EN RELACION CON LA ALTURA
TOTAL DE PLANTULAS.

Por otra parte la significancia obtenida para el efecto de cobertura
sobre el crecimiento en altura de las pldantulas de @. copeyensis, permite
afirmar que existe una mayor cantidad de radiacidén fotosintéticamente activa
en las aperturas que favorece el crecimiento inicial y desarrollc de las

pléntulas de roble,

Los resultados de este trabajo a este respecto coinciden con los
obtenidos por otros autores los cuales determinaron usualmente los valores de
crecimientos mas altos en las pldntulas que crecian en los claros que las que
se encontraban bajo dosel (Popma y Bongers , 1988; Augspurgers, 1984b;
Fletcher et al, 1983).
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4.3.1.2 FACTOR BAMBU CON RESPECTO A LA ALTURA TOTAL
DE PLANTULAS

El valor p=0.03 obtenido para el efecto del bambi en la ultima medicién
permite pensar que la Chusquea spp afecta la altura de las pliantulas. Este
planteamiento se explica en funcién de que la eliminacién de la Chusquea spp
permite gue el sumistro de energia luminica proveniente de las entradas de luz
directa (sunflecks) sea mis eficientemente aprovechada por las plantulas de @.
copeyensis (Fig. 16). Tal situacién se presenta debido a que las hojas de
Chusquea spp, en caso de que ésta este presente, por una parte disminuye la
cantidad de luz que logra llegar a nivel del sotobosgue por el efecto de
sombra que producen y por otra, absorven parte de la luz "roja baja" que
esta disponible, lo cual disminuye la calidad de la energia luminica
(composicién espectral) que puede ser aprovechadad por las pléantulas de

roble.

Los resultados del efecto obtenido sobre el crecimiento al analizar los
datos de ambos factores combinados, coinciden con los obtenidos por Popma ¥
Bongers (1988), los cuales realizaron su estudio en México, y determinaron
para todas las especies con las cuales ellos trabajaron, una tasa de crecimiento
mayor en altura total cuando la disponibilidad de luz era mds alta. Ademés
encontraron incremento mayores en las tasas de crecimiento cuando las
plantulas fueron traslocadas a condiciones de més luz, demostrando que
poseian gran capacidad de aclimatacién a condiciones més favorables de

iluminacién.

Lo anterior parece haber ocurride también con con las plintulas de .
copeyensis que crecian en la sombra producida por la Chusquea spp tanto en
aperturas como bajo dosel, lo cual explica la respuesta al incrementoc en la
disponibilidad de 1luz reflejada en el mayor crecimientc en altura de los
brinzales liberados {Fig. 16).

Este factor asume especial importancia en el manejo de bosques si
consgideramos que el efecto que provoca la aplicacién de cortas, la principal
operacién de manejo forestal, funciona principalmente basado &sobre la

modificacién de las condiciones de iluminacién .
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E! fuercus copeyensis, en el estado de plantula demostré ser una
especie tolerante a la sombra, con crecimiento lento en altura bajo dosel y con
capacidad de respuesta a pequefios incrementos en la disponibilidad de luz.
Considerando esta capacidad las plédntulas de §. copeyensis que crecen bajo
dosel podrian wverse favorecidas con la eliminacién del bambd tanto en

aperturas como bajo dosel.
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4.4 DISCUSION GLOBAL DEL ENSAYO DE SUPERVIVENCIA Y
CRECIMIENTO.

Considerando los resultados globales de supervivencia y crecimiento se
puede afirmar que la eliminacién de Chusquea spp favorece definitivamente el
crecimiento en altura del roble, peroc no se puede asegurar que este mismo
tratamiento tenga un efecto favorable sobre la supervivencia de las plantulas
de esta misma especie. Sin embargo considerando que existe suficiente
regeneracién para asegurar el ciclo de colonizacién natural, lo mids razonable,
desde el punto de vista silvicultural, es preocuparse por tratar de maximizar

el crecimiento.

La altura de las pldntulas de . copeyensis se ve incrementada con la
mayor disponibilidad de luz (eliminacién de Chusquea spp) tanto en aperturas

como bajo el doeel del bosque.

En este estudio se obtuve una diferencia de 8.5% en la altura de las
pidntulas de roble con y sin la competencia de la Chusquea spp. Esto implica
gque si la tendencia se mantiene por algunos afios, los 4rboles que se
encuentran en sitios donde el bambid fue eliminado, tendran en promedio una
altura total mayor con respecto a aquellos que crescan junto con la Chusquea

SpPp.

Es importante indicar que debido a que el estudio se realizé para la
etapa méds efimera de la poblacién (fase de pladntulas), seria mas prudente
continuar por una parte el registro de informacidn de esta investigacién con el
propdsito de ver la evolucién de la poblacién a mediano plazo, e iniciar si es
posible un estudio sobre demografia y crecimiento con los brinzales y latizales
existentes actualmente para contar con la informacién necesaria para
recomendar algin tipo de tratamiento silvicultural con respecto al manejo tanto

de la cobertura arbdrea como del sotobosque {Chusquea spp).

Es necesaric contar con informacién a més largo plazo no solo sobre
plintulas sino también sobre brinzales y latizales gue permita sugerir pautas
de manejo gque aseguren el rendimiento sostenido de estos bosques y la

estabilidad integral del ecosistema.

Sin embargo con base en los resultados de esta investigacion se deduce

que una modalidad de manejo basada en la aplicacién de aclareos sucesivos
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parece ser la que podria dar los mejores resultados, asegurando por una parte
la condiciones para el establecimiento de la regeneracién (provicién de
semillas) y por otra, proporcionando la proteccidn que parecen requerir las
plantulas para su supervivencia temprana. Ademis se puede recomendar que
se realice la corta de la Chusgquea spp para favorecer el crecimiento inicial en
alitura de las plintulas y brinzales de @. copeyensis y con el prdéposito de
acelerar el proceso de mortalidad que de forma natural necesitaria un periodo

mayor.
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CONCLUSIONES

La densidad promedio de plantulas de . copeyensis para las 21
hectireas muestreadas fue equivalente a una densidad de 124000
plantulas por hectirea 1 afio después de la caida de las semillas en los
robledales de Villa Mills. Los datos aqui presentados indican que existe
un banco de plantulas mds que suficiente para asegurar gque el
establecimiento inicial del roble sea satisfactorio para el manejo

sostenido,

Se confirma que la densidad promedio de pldntulas de &. copeyensis esta
afectada significativamente por la cobertura. La densidad de plantulas
de esta especie en el primer afio despues de la germinacién es
consistentemente mayor bajo dosel y en bordes de apertura que la
densidad de plantulas en aperturas grandes (56 metros cuadrados ¥

més).

Al aplicar un andlisis de correlacién entre el Area de la apertura v la
densidad de plantulas utilizando datos agrupados bajo ocho clases de
dreas, se determind que no existe correlacién matemédtica entre las dos
variable. Lo anterior permite planterar dos situaciones, la primera es
que parece ser que actuelmente existe en el bosque una matriz de
aperturas pequenas, que aseguran un establecimiento inicial de pldntulas
satisfactorio en toda el &rea lo cual se aprecia en la Fig. 6. La segunda
situacién es la posibilidad de la existencia de algunas limitaciones
metodolégicas que pudiesen haber imposibilitado la determinacién mas
precisa de la cobertura en cada punto, no permitiendo encontrar una

relacién lineal entre el drea de la apertura y la densidad de plantulas.

Lia tasa de supervivencia de plantulas de Quercus copeyensis obtenida
durante el transcurso del primer afic de establecimiento fue de (80.7%).
Esto indica que mueren aproximadamente 20 de cada 100 individuos lo
que sugiere que la regeneracién, en su fase de plantula, no presenta
problemas para su establecimiento inicial. FEsta condicidén es importante
Y& que permite al silvicultor tener una mayor flexibilidad y confianza

para la manipulacién del besque.



73

La tendencia de las curvas de supervivencia obtenidas, permiten intuir
que tanto la cobertura como el bambid tienen relacién con el porcentaje
de supervivencia del . copeyensis. Sim embrago, los andlisis

estadisticos no encontraron diferencias significativas.

Los principales factores que redujeron la supervivencia de las plantulas
de @. copeyensis fueron la infeccién por patdgenos, la alta densidad y el
ataque de Terobachus asperatus BATES. La interacciéon entre estos dos
primeros factores causd el mayor porcentaje de mortalidad en las
plantulas de roble, especificamente en los sitios bajo dosel donde la alta
densidad de plantulas favorecié el contagio de enfermedades y el
desarrollo de plagas al proporcionar més facilidad para la proliferacién
los agentes causantes del problema. Lo anterior refuerza la propuesta
de la conveniencia de abrir la cobertura (eliminacién de bambi), con el
propdsito de disminuir la densidad de pldntulas bajo dosel. Por otra el
ataque de Terobrachus asperatus BATES fue otro agente importante que
afecté la supervivencia de las plintulas, sin embargo con base en los
resultados obtenidos en esta investigacién la pérdida de plantulas debido
a patégenos y a Terobrachus asperatus se encuentra dentro de los
limites aceptables, y por lo tanto se concluye gue no es una situacién
preocupante para el manejo de estos bosques. 8Sin embargo con base en
los datos existentes es recomendable sugerir que debe evitarse cortar el
bambt durante esta epoca de lluvia, considerando que Terobrachus

asperatus tuvo su mayor impacto durante esta época.

La altura total promedio de las pléntulas de &. copeyensis fue
consistentemente mayor en las aperturas que bajo dosel. En la dltima
medicién se obtuvo una altura total promedio de 24.6 cm en apertura y
de 20.9 cm bajo dosel. Lo anterior permite concluir que el Quercus
copeyensis es una especie tolerante a la sombra con crecimiento lento
bajo dosel y con una fuerte respuesta a los incrementos en la cantidad
de luz disponible. Por otra en las dreas sin Chusquea spp se cobtuvo al
concluir el estudio, una altura total promedio de 23.8 cm comparada con
21.7 cm en los sitios donde el bambd permanecié. En forma global se
puede afirmar que la eliminacién de la Chusquea spp, permitié lograr

alturas mayores en las plantulas de §. copeyensis, similares a la que se
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logra obtener en aperturas. (Considerando lo anterior, se puede concluir
que la eliminacién del bambii, ayudaria por una parte a agilizar el
manejo ya que el abrir los sitios bajo dosel permitiria eliminar en forma
méas rapida 73000 plantulas/Ha, las cuales sino en forma natural tendrian
que morir paulatinamente, ¥y por otra parte la corta de la Chusquea spp
mejoraria significativamente la tasa de crecimiento inicial en saltura de
las plantulas, después de lo cual las éstas entrarian en menor tiempo en

una fase de competencia mas fuerte.
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RECOMENDACIONES

Utilizar un sistema silvicultural que permita tener control del tamafio de
las aperturas generadas en el aprovechamiento, especificamente evitando
la creacién de aperturas grandes con el fin de asegurar una adecuada
repoblacion de las areas aprovechadas., Una modalidad de manejo basada
en la aplicacién de aclareos sucesivos podria ser la mas indicada para
cumplir con lo anterior, proporcionando ademis proteccidon de la energia
luminica a los arboles jévenes en sus primeras fases de desarrollo, esto
considerando el temperamento observado en las plintulas de @.

copeyensis,

Considerando que la Chusquesa spp ha demostrado, en estudio, tener un
efecto sobre el crecimiento de las pliantulas y su supervivencia asi como
parece ser importante en el control de Terobrachus asperatus BATES,
seria de gran interés ecoldgico el poder continuar la investigacién y
determinar la verdadera importancia de este elemento dentro del ciclo
natural de los robledales, lo cula proporcionaria informacién muy wvaliosa
desde el punto de wvista silvicultural al determinar la posible utilidad del

bambi como herramienta silvicultural para el manejo de estos bosques.

La limitada informacién disponible hasta el momento con respecto a la
regeneracion de las especies presentes en este tipo de bosque,
evidencian la necesidad iniciar nuevas investigaciones con le fin de
obtener mayor informacién acerca de la dindmica del Quercus copeyensis.
Lia informacén generada permitiria el estudioc de la grafica de "j"
invertida determinando si sobreviven un adecuado nimero de brinzales ¥
latizales de roble y de otras especies arbdéreas de interés forestal, gue
permitan garantizar una cosecha final que asegure la rentabilidad del

manejo de estos bosques bajo rendimiento sostenido.

Realizar ensayos similares en la Areas aprovechadas hasta e}l monento,
con el propésito de determinar si en dichas areas gque se lleve a cabo el

proceso de repoblacién natural en forma satisfactoria.
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