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PENA WILDE, O. 1997. Effect of edaphic and topographic factors on the growth of
commercial species on a secondary forest in Sarapiqui, Costa Rica. Thesis Mag. Sc.
CATIE. Turrialba, Costa Rica.

Keywords: tropical forest, secondary forest, Laetia procera, Vochysia ferruginea,
Tapirira guanensis, Simarouba amara, edaphic factors, topographic factors, forest soils,
Costa Rica.

SUMMARY

This research was conducted on a secondary forest located at El Roble experimental
site in Sarapiqui, Costa Rica. This secondary forest is 5 years old and has an
approximate area of 3 ha which correspond to the very humid tropical forest life zone.

The main objective of this study was to determine which edaphic and topographic
factors affected the growth of dominant commercial species of a secondary forest. The
periodical increment of individual trees during a period of one year (1995-1996)
regarding diameter, height and volume of Laetia procers, Tapirira guanensis,
Simarouba amara and Vochysia ferriginea species was employed to relate them with
specific edaphic and topographic variables of the site which was divided into 84
subplots of 1000 m2 each. Sails of the study area belonged to the Andic-Palehumults
sub-group.

The 84 sub-plots were physically and chemically characterized for the following edaphic
and topographic variables: water pH, extractable acidity, interchangeable Ca, Mg and
K: available P, total Nitrogen, apparent density, texture, depth of horizon A, plot's
location on the slope and slope level. These variables were employed to group the
subplots using the Conglomerates analysis.

Significative differences were found when comparing the diametric increment between
the subplot groups of Laetia procera (all illumination types). There were also
significative differences (Kruskall-Wallis test, p <0.05) regarding the diametric increment
and the volume when comparing Laetia individuals with illumination 1 and 2. On the
other hand, significative differences (Kruskall-Wallis test, p < 0.03) were found for the
height increment when comparing all Vochysia ferruginea individuals between plot
groups of the study area. In the case of Simarouba amara and Tapirira guanensis
species, no significative differences were found for any increment (diameter, height and
volume).

The models which best explained the diametric increment variation were:
Laetia procera: diametric increment (cm/yr) = 2.2866 + 04914 Extractable acidity
-1 451 Magnesium -1.547 Apparent density Adjusted R® = 20%

Vachysia ferruginea: diametric increment (cm/fyr) = 8.369-1.297 pH-16.993 Potassium

Adjusted R® = 37%



PENA WILDE , O. 1997. Efecto de factores edaficos y topograficos en el crecimiento
de especies comerciales en un bosque secundario en Sarapiqui, Costa Rica. Tesis
Mag. Sc. CATIE. Turrialba, Costa Rica.
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ferruginea, Tapirira guianensis, Simarouba amara, factores eddficos, factores
topogréficos, suelos forestaies, Costa Rica.

RESUMEN

El presente estudio se realizé en un bosque secundario en el asentamiento El Roble,
en Sarapiqui Costa Rica. El bosque secundario tiene 5 afios de edad y tiene una
superficie aproximada de 3 ha, que corresponden a zona de vida bosque muy humedo
tropical.

El objetivo principal del estudio fue determinar que factores edaficos y topograficos
afectaban el crecimiento de especies comerciales dominantes de un bosque
secundario. Se utilizé el incremento periddico de arboles individuales para un afio
(1995-1996) en diametro, altura y volumen de las especies Laetia procera, Tapinra
guianensis, Simarouba amara y Vochysia ferruginea para relacionarlas con variables
edaficas y topograficas del sitio, el cudl estaba dividido en 84 subparcelas de 100 m?
cada una. Los suelos del area de estudio se clasificaron como pertenecientes al
subgrupo Andic-Palehumuits.

Se caracterizo fisico-quimicamente las 84 subparcelas, para las siguientes variables
edaficas y topograficas : pH en agua, acidez extraible, Ca, Mg vy K intercambiable; P
disponible, Nitrogeno total, densidad aparente, textura, profundidad del horizonte A,
posicién de la subparcela en la pendiente y grado de pendiente. Estas variables se
utilizaron para agrupar las subparcelas mediante el analisis de Cluster.

Se encontraron diferencias significativas cuando se comparé el incremento diamétrico
entre los grupos de subparcelas para Laetia procera (todas las clases de iluminacion) y
hubieron diferencias significativas (prueba Kruskall-Wallis, p <(,05) para el incremento
en diametro y volumen cuando se compararon individuos de Laetia con iluminacién 1y
2. Por otra parte, cuando se compararon todos ios individuos de Vochysia ferruginea
entre los grupos de subparcelas del area de estudio se encontraron diferencias
significativas (prueba Kruskall-Wallis, p<0.05) para el incremento en altura.No se
encontraron diferencias significativas para ningun incremento (diametro, altura y
volumen) para las especies Simarouba amara y Tapirira guianensis.

Los modelos que mejor explicaron la variacion del incremento diamétrico fueron :
Laetia procera :Incremento diamétrico (cm/afio) = 2.2866+ 0.4914 Acidez extraible

-1.451 Magnesio-1.547 Densidad aparente. R? ajustado =20 %.

Vochysia ferruginea:incremento diamétrico (cm/afio) = 8.369-1 297 pH-16.993 Potasio
R? ajustado = 37 %
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1. INTRODUCCION

La importancia de los bosques secundarios se ha incrementado con la
mayor preocupacion por la deforestacién vy el papel de los bosques en la
conservacion del ambiente, la importancia de este recursos se incrementa
desde diferentes puntos de vista que van desde el ecologico y social hasta el
econémico (Smith et al, 1997). Los bosques secundarios neotropicales a
diferencia de los bosques primarios estan ligados a pequefios agricultores y
ganaderos, claro que éste concepto se refiere al bosque secundario de origen
antrépico o bosque sucesional. Se define como bosque secundario (bosque
sucesional) la vegetacion lefiosa de caracter sucesional que se desarrolla sobre
tierras cuya vegetacién original fue destruida por actividades humanas.
(Finegan, 1992).

El potencial para la produccién forestal de los bosques secundarios, ha sido
resaltado por varios autores ( Dourojeanni; 1987 , Finegan y Sabogal, 1988;)
basados en el rapido incremento en altura, diametro y volimen que presentan
especies de bosque secundario. Sin embargo, la recuperacion de atributos
estructurales (biomasa, altura o érea basal) es funcion inversa del grado de
degradacion del sitio y funcién directa del nivel de fertilidad del suelo (Uhl et al,
1988).

Otro aspecto que resalta la creciente importancia de los bosgues secundarios
es el gran valor ecolégico que estan adquiriendo al permitir conservar en su
interior, parte de la biodiversidad tanto vegetal como animal que existe en los

bosques primarios.



En el caso de Costa Rica, la importancia de este tipo de bosques es aun mayor,
debido a la disminucién de la superficie de basques primarios y productos
forestales de ese origen y caracteristicas particulares de fragmentacion de los
mismos Dicha situacion ha llevado a valorar el potencial de los bosques
secundarios para la produccién forestal por un lado, y por otro su importancia

para la conservacion de la biodiversidad.

Una gran proporcion de los bosques secundarios en Costa Rica se originaron en
la pérdida de importancia de la actividad ganadera por cuestiones
macroeconomicas y consecuente abandono de tierras, 1o cual permitid el inicio

del proceso de sucesién en estas tierras.

En este contexto el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), e instituciones de mandato mundial como el Center for International
Forestry Research (CIFOR), conocedores de la problematica mencionada,
buscan proporcionar un mayor conocimiento sobre los bosques secundarios y
sus procesos dindmicos, que permitan en el futuro elaborar alternativas de

manejo con miras a un aprovechamiento sostenible de los mismos.

No obstante en la actualidad hay escasa informacién referida a factores
edéaficos y topograficos que influyan en la productividad de especies arboreas
en bosques naturales y atn menos, en bosques secundarios. En este sentido el
presente trabajo identificé los principales factores edaficos y topograficos que
influyeron en el crecimiento de especies comerciales de bosque secundario en

el asentamiento el Roble de Sarapiqui.



1.1 Objetivos del estudio

General
« Determinar los principales factores edéficos y topograficos, que afectan el
crecimiento individual de cuatro especies forestales en un bosque secundario

de El Roble, de Sarapiqui.

Especificos

e Evaluar y cuantificar caracteristicas edaficas y topogréaficas de un bosque
secundario joven y relacionarlas con el crecimiento de las especies
comerciales mas abundantes de un bosque secundario, en El Roble de

Sarapiqui.

« Determinar las variables (edéficas y topogréficas) que afectan el crecimiento
de arboles individuales de las especies comerciales mas abundantes de un

bosque secundario.
1.2 Hipdtesis de trabajo

Ho = Los factores topograficos (porcentaje de pendiente y posicion topografica :
alta, media, baja) no influyen en el crecimiento de las especies
comerciales dominantes en el bosque secundario del asentamiento el

Roble Sarapiqui.

Ha = Los factores edaficos & textura, densidad aparente, profundidad del
horizonte A, pH, Acidez extraible, Ca, Mg, K, P, y capacidad de
intercambio catiénico influyen en el crecimiento de las especies
comerciales dominantes en el bosque secundario del asentamiento el

Roble, Sarapiqui.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Los bosques secundarios : importancia

El potencial bioldgico y econémico de los bosques secundarios se fundamenta
en el rapido crecimiento de las especies helidfitas duraderas y los usos
comerciales que padrian tener las mismas, como es el caso de Costa Rica
(Finegan, 1992). Otro aspecto que resalta esta importancia, es el papel de estos
bosques para aminorar la presion sobre los bosques primarios (Moran et al.,

1996)
2.2 Estructura, composicién y dinamica del bosque secundario

Finegan (1992), define el bosque secundario camo la vegetacion lefiosa que se
desarrolla en sitios cuya vegetacion original ha sido totalmente destruida por la

actividad humana.

Los bosques secundarios tienen estructura mas simple que los bosques
primarios y ésta varia con el avance de la sucesion (Lampretch, 1990). Esta tasa
de cambio es afectada por el clima y el tipo de suelo (Brown y Lugo, 1990).
Presentan una estructura frecuentemente regular en los estadios jovenes
(menor tamano medio de los &rboles , aunque persistan grandes ejemplares
dispersos procedentes de la vegetacién original), y estructura muy irregular en
estadios méas antiguos, muy parecida a la bosques primarios (Lebrun y Gilbert,
1954, citados por UNESCO, 1980; Finegan y Sabogal, 1988).

La composicion floristica varia también con el avance de la sucesion. Estudios
de las abundancias relativas de las especies muestran fuertes variaciones

dentro, y entre sitios Esta variacién floristica es afectada por el sustrato, el uso



anterior del sitio y por la distribucion de fuentes de semillas para la colonizacion,

entre otros factores (Finegan , 1996a).

La riqueza de especies generalmente aumenta conforme avanza la sucesién,
pero debido a los diversos factores que afectan la colonizacion de sitios
abandonados, entre los cuales se destaca el efecto que ejercen las condiciones
iniciales del sitio ; no se puede establecer un patrén general de velocidad de

recuperacion de la diversidad vegetal (Finegan, 1996b).

Asi, Uhl et al (1988) en un estudio realizado en pastizales abandonados en
Brasil, determind que el tiempo de recuperacion de una riqueza de especies
semejante a la de un bosque primario, era entre 3,5 a 8 afos dependiendo del
grado de perturbacion ocasionada al sitio. Por otra parte, estudios realizados en
tierras de agricultura migratoria en la cuenca alta del Rio Negro, entre Colombia
y Venezuela, determinaron el tiempo de recuperacion entre 20 y 35 afos

(Saldarriaga et a/., 1988 }.

Respecto a la dinamica del bosque secundario, Finegan (1996a) describe un
modelo sucesional con tres fases (no estrictamente discretas) y aplicable a sitios
en la zona humeda de tierras bajas del tropico americano con suelos no

degradados y fuentes adecuadas de semilla. Dichas fases son las siguientes -

Primera fase, en los primeros meses después del abandono, el sitio es
colonizado por especies pioneras herbaceas y arbustivas que forman una
comunidad baja que puede ocupar el sitio hasta dos o tres afios, a menudo las

especies heliofitas efimeras se establecen rapidamente durante esta fase

Segunda fase, se establecen las helidfitas efimeras formando una comunidad de
baja riqueza floristica y dominada por una o pocas especies, las que forman un

dosel cerrado que puede alcanzar hasta 20 m ; la fase termina con la



decadencia de la poblacidn de helidfitas efimeras, pues estas especies no son
capaces de regenerarse bajo su propia sombra. Durante esta fase se establecen
las helidfitas durables, que también a veces se establecen a los dos afios o

menos después del abandono, y crecen a la sombra de las helidfitas efimeras.

Tercera fase, las helidfitas durables crecen répidamente después de la
desaparicion de las efimeras alcanzando hasta 25 a 30 cm de DAP a los 10-15
afios y 50 ¢m dap a los 25 afios en sitios en la zona atlantica de Costa Rica
(Finegan y Sabogal, 1988). La altura del dosel del bosque secundario puede
alcanzar la de los bosques maduros originales del sitio (en el noreste de Costa
Rica, unos 30 m) en menos de 30 afios. La helidfitas durables probablemente
dominan el bosque secundario hasta la decadencia de sus poblaciones, lo que

puede significar una fase entre tal vez 30 y méas de cien afios de duracion.

2.3 Factores que afectan la sucesion secundaria

Entre los factores que afectan el proceso de sucesién secundaria pueden
mencionarse (Finegan 1992 ;. Clements, 1916 citado por Finegan 1996a ;

Gomez-Pompa y Vasquez-Yanes, 1976)

i. Fertilidad del sustrato

ii. Eltipo de perturbacion que determina las condiciones iniciales del sitio.
iii. Los propagulos y estrategias de diseminacion.

iv. Las especies que logran establecerse, crecer y desarroilar en el sitio.

v La competencia intra como inter-especifica

Un factor ligado a ia fertilidad del sustrato, es el requerimiento nutricional de las
especies de bosque secundario (Gomez-Pompa y Vasquez-Yanez) pues éstas
muchas veces tienen que establecerse y crecer en suelos abandonados

después de los cultivos. Sanchez et a/ (1983) en un estudio de Ia dinémica de

6



fertilidad del suelo después de corta y quema en la region de la selva baja del
Perly, encontraron que las cenizas provenientes de la quema, incrementaron el
pH del suelo, el contenido de N, P, K, Ca, Mg, y disminuyd el aluminio
intercambiable. Seis meses mas tarde decrecieron lon niveles de Ny Ky se
presentaron deficiencias de S, Cu y B. Ademas durante el primer afio el
Carbono orgénico y Nitrégeno total decrecieron a una tasa del 25% (Sanchez et
al., 1983).

Otro factor a considerarse, es el tipo de perturbacion, intensidad, duracion y
tamarfio debido a que define las condiciones iniciales de sitio ( Finegan, 1996a)
que determinan la riqueza de especies de vegetacion secundaria. ( Uhl et al,
1988 ; Saldarriaga ef al, 1988 ; Aide et al., 1995) y segun Finegan (1996 b) esta
condiciones iniciales de sitio ejercen un efecto de "filtro" en la dispersion de

propagulos y subsecuente crecimiento y sobrevivencia

No obstante el proceso de sucesién secundaria tambien puede ocasionar
cambios en la fertilidad de los suelos, particularmente en el incremento de los
contenidos de materia organica y en el mejoramiento de las propiedades fisicas
de los suelos (Aweto, 1981). Sin embargo pueden generarse interacciones
bidticas, como en el caso de Croton y Piper que inhiben la germinacion y

crecimiento de otras plantas (Anaya y Rovalo, 1976)

2.4 Factores edaficos y topograficos que afectan el crecimiento y

la composicion floristica en ambientes forestales.

2.4.1 Bosques plantados

El estudio de los factores edéficos y topograficos, y su relacion con la
praductividad en ambientes forestales se ha realizado con mayor amplitud, para

la determinacién indirecta de la calidad de sitioc en bosques plantados. La
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calidad de sitio se define como : la productividad relativa de un sitio para una
especie forestal particular (FAO, 1985), producto de la interaccion de factores

edéficos, topograficos, climaticos y bidticos ( De las Salas, 1974 ).

Uno de los métodos utilizados para determinar la calidad de sitio, es el indice de
sitio, que se define como : la altura promedio de los 100 arboles mas gruesos
por hectarea a una edad determinada llamada edad base o edad indice (Alder,

1980).

Entre los factores topograficos y edaficos de mayor importancia en estudios
realizados para determinar el indice de sitio en bosques plantados, se han
considerado entre otros los siguientes - la pendiente y el relieve en el primer
caso ; profundidad efectiva, textura, pH y capacidad de intercambio catidnico en
el segundo. Dichos factores no llegan a explicar individualmente la mayor parte
de variacién en productividad, y algunas veces para explicar un mayor

porcentaje de la variacion se combinan entre si.
2.4.1.1 Factores topograficos

La topografia del lugar es uno de los factores importantes en la definicion del
microclima ; la pendiente y especialmente la exposicion, producen cambios
importantes en la intensidad luminosa en las altas latitudes. Por ejemplo en
paises montariosos situados en latitud sur, las pendientes que miran hacia el
norte reciben mayor cantidad de luz que las exposiciones sur durante todo el
afio, porque el angulo de incidencia de los rayos solares es mayor, en tanto que
los rayos solares son casi tangenciales en las exposiciones sur. Este factor no
es de gran importancia en los trépicos, como lo es regiones situadas a grandes
latitudes, poe el angulo de incidencia de los rayos solares (Donoso, 1981;

Figura 1)



El relieve y la pendiente determinan en gran medida la susceptibilidad del suelo

a la erosion, el movimiento de agua superficial y subsuperficial, y por lo tanto la
dispenibilidad de este elemento para las plantas y los nutrimentos contenidos en
ella (De las Salas, 1974).

NORTE e O ~

Luz difusa, ., -

Figura 1. Efecto de la topografia en la intensidad luminosa recibida en lugares
montanosos. (Donoso, 1981)

a) Pendiente

Tschinkel (1972), en un estudio en plantaciones jovenes de Cupressus
lusitanica, en la Cordillera Central del departamento de Antioquia, Colombia,
desarrolld un método para pronosticar indice de sitio antes de plantar, con base
en la pendiente v en una clasificacion visual de la convexidad o concavidad

topografica. Ambos factores fueron relacionados de la siguiente manera

S=928+0133CT-0145P =072

S = La altura (m) que los &rboles dominantes alcanzan a los 15 afos



CT= Clasificacion ocular de la topografia segun su concavidad o convexidad en

perfil como en contorno, que permite definir un cédigo topografico.

P = Pendiente en grados,

No obstante, ni la pendiente ni la forma topografica tienen una relacion causa
efecto sobre el crecimiento, sino que estas dos caracteristicas enmascaran,
otros aspectos como la disponibilidad de agua y nutrimentos. Dicha situacion es
confirmada por Fassbender y Tschinkel ( 1974), al determinar que los factores
que afectaban directamente el desarrolio de Cupressus lusitanica eran la baja

disponibilidad de nitrégeno y fésforo.

Ortega (1986), estudio los factores edéficos y topogréficos que determinan la
calidad de sitio en plantaciones jovenes de Pinus caribaea en el cantén de
Turrialba , Costa Rica. Producto de su estudio determiné cuatro clases de sitio a
la edad base de 8 afos Los factores fisiograficos y edaficos que se
relacionaron con el crecimiento vy explicaron mas del 50% de las variaciones en
el crecimiento, fueron: el porcentaje de limo, la altitud sobre el nivel del mar, la
profundidad efectiva y el microrelieve, todas directa o indirectamente

relacionadas con la calidad de drenaje. El modelo desarroliado fue el siguiente

§=-10215+ 01471 L+ 00187 A+ 19402 PE + 00377 MR rr=0.50
Donde :

S = Indice de sitio (m)

L = Porcentaje de limo

A = Altitud en metros sobre el nivel del mar

PE = Profundidad efectiva del suelo en metros

MR = Microrelieve segun cédigo utilizado

Dicho autor concluye, que el contenido de arcilla en los horizontes a mayor

profundidad de 20 cm, podria constituirse en un impedimento para el desarrollo
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de las raices por la disminucion de la aireacién, la cual condiciona el desarrollo
radical, siendo las condiciones de drenaje las principales limitantes de orden

fisico para el crecimiento de Pinus caribaea var. hondurensis.

2.4.1.2 Factores edéficos

El suelo forestal, puede definirse como la porcion de la tierra que sirve de medio
de sustentacion de la vegetacion ;| compuesto de material mineral y organico
penetrado por cantidades variables de agua y aire y habitado por organismos.
Este exhibe caracteristicas peculiares adquiridas bajo la influencia de tres
factores pedogenéticos @ hojarasca, raices de los arboles y organismos

especificos dependientes de la cobertura forestal { Wilde, 1946 }.

El suelo tiene gran influencia en la composicion de los rodales forestales, y pese
a ser solo uno de los factores que determinan la calidad de sitio, influye
considerablemente en la tasa de crecimiento, en el vigor reproductivo, en la
calidad de |la madera, en la resistencia a las enfermedades y en la resistencia al
viento Todo esto dentro de un mismo clima en un drea dada, debido
principalmente a que los suelos controian el agua disponible para las plantas
(Donoso, 1981).

Los factores del suelo en la clasificacién de sitio constituyen una valiosa ayuda
por cuanto muchos de ellos son féciles de medir y pueden cuantificarse (De las
Salas, 1974). Ademas, una ventaja de estos factores es que algunas veces

permiten explicar biolégicamente las diferencias de crecimiento entre sitios.
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A. Propiedades fisicas

a) Textura

Alfaro (1983), en un estudio de la relacién entre factores edéficos e indice de
sitio para Cupressus lusitanica ( Mill) en el Valle Central, Costa Rica, obtuvo
muestras a 25 y a 50 cms de profundidad, determinando caracteristicas fisicas y
quimicas. Posteriormente elaboré una ecuacién que relaciona el indice de sitio

con variables edéficas de la siguiente manera :

S = 57577 - 14.952 [log ( % lima)] + 0.1323 { % arcilla) - 0.2862 (% poros) +
0.8335 ( % agua disponible) R?=0.61

donde

S = Indice de sitio (m )

La explicacion biolégica de esta regresion fue la siguiente @ a mayores
contenidos de arcilla, menor porosidad y mayor agua dispenible, la especie
crecera mejor ; dentro el rango de suelos que se estudiaron. Se observa que el
agua disponible de ios suelos es un factor positivamente relacionado con el

indice de sitio.

b) Profundidad del suelo

Dalmacio (1987), estudié la relacion entre factores de sitio y el crecimiento de
Albizia falcataria en pilantaciones al este de Mindanao, Filipinas. Mediante
andlisis de regresién muitiple, determind una ecuacién que explico el 54 %, de
la variacion en crecimiento de esta especie en relacién a la profundidad efectiva

del suelo. La ecuacién desarrollada fue la siguiente .

LS8! = 128724 + 0.02497 D - 0.00054 D? R*=0.54

donde :
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LS| = Logaritmo del indice de sitio (m)

D = Profundidad efectiva del suelo (cm)
B. Propiedades quimicas
a) pH y Capacidad de Intercambio Catidénico

Giraldo et al (1980), en un estudio del crecimiento de Cordia alliodora en
relacion con algunos factores climaticos edéficos y fisiograficos en el suroeste

de Antioquia, Colombia, determinaron la siguiente ecuacion de indice de sitio

IS - ‘4“89 X ,Eo-ﬁ [( ( CEC)Q63921 e -0.01896 (CIC) ) ( (pH)ﬁg‘QZO‘s e-3.55074 (pH) ) ] R2 - 075

donde .
IS = Indice de sitio (m)
CIC = Capacidad de Intercambio Catiénico, en meq/100 gr de suelo.

pH = Potencial de hidrdégenc.

Cabe destacar que ambos factores se ajustaron a una distribucion gamma y de
esta manera permitieron determinar sitios adecuados para Cordia afliodora, en el

rango de pH y CIC del érea estudiada
2.4.1.3 Factores edaficos y climaticos

Schiatter (1987), estudié los factores medioambientales que explican el
crecimiento en Pinus radiata en Chile Central, encontrando una importante
variacién del indice de sitio explicada por la latitud, pero asumié que la
influencia es indirecta, porque a mayores latitudes los suelos son mejor
estructurados y sobre todo menos erosionados. Partiendo de este principio
relaciond graficamente el indice de sitio y variables climéticas y edaficas,

destacandose las variables del suelo superficial. De esta manera concluyd que
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el crecimiento de Pinus radiata es influido por la fertilidad de |a capa superior del

suelo y por las propiedades fisicas en general.
2.4.1.4 Factores edaficos , topograficos y uso anterior

Zech ef al (1994) en un estudio para la identificacion de sitios para
reforestacion correlacionaron datos de crecimiento (en altura y diametro) en
plantaciones de Gmelina arbérea y Cordia alfiodora de dos afios de edad con
factores de sitio, posteriormente por regresion muitiple determinaron los efectos
de estos factores sobre el crecimiento. Para Gmefina arborea determinaron que
el 86 % de la variacion en crecimiento se debe a los siguientes factores :
densidad aparente de la capa superior del suelo (0 - 5 cm), uso anterior, grosor
del horizonte inorganico con humus, pendiente, distancia del arbol a la cima y

forma del! terreno

2.4.2 Bosques naturales tropicales

La mayor parte de la informacién en bosques naturales tropicales con relacion a
factores edaficos y topograficos esta orientada a su influencia en ia distribucion
de algunas especies, y sdlo una referencia consultada relaciona estos factores

con la productividad de especies forestales en bosque natural secundario.

2.4.2.1 Factores edaficos y topograficos

La topografia ha sido considerada como el mas importante factor abidtico
causante de la variacién en la estructura de bosques tropicales a escala local,
esto debido a que comdnmente esta relacionada con el régimen de agua y las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos ( Bourgeron, 1983, citade por
Oliveira Fitho ef &/, 1994 )

14



En bosques naturales tropicales gran parte de la informacion esta referida a Ia
influencia de estos factores en Ia distribucion de especies. Uno de estos trabajos
es el de Oliveira-Filho et al (1994), quién en un estudio realizado en la
amazonia brasilefia con 30 especies seleccionadas, encontré que los factores
mas importantes en la distribuciéon de estas especies, fueron ciertas
propiedades quimicas y fisicas de los suelos, como - Ca, Mg, K, pH vy fertilidad
del suelo expresada como Capacidad de Intercambio Catiénico. Asimismo en la
cormparacion de sitios con diferente posicion topografica en la pendiente, sitios

altos y bajos, el contenido del P fué el tnico que se diferencié.

Otro estudio de distribucién de palmas en funcién a caracteristicas edaficas y
topograficas, realizado en la estacion bioldgica La Selva (Costa Rica) por Clark
et al(1995), determind que la distribucidn de algunas especies de palmas esta
relacionada con las caracteristicas edéficas y topogréficas, como es el caso de
Euterpe, asociada con topografia accidentada y suelos menos fértiles y
Frestoea con topografia uniforme y suelos mas fértiles Ademas sefialan que el
bosque humedo tropical presenta una gran heterogeneidad en la estructura de
las comunidades vegetales, y mucha de ésta variacion se debe a la frecuencia
de aparicién de mosaicos edéficos con diferentes propiedades fisicas y

quimicas.

Johnston (1992), en un estudio realizado en los bosques de Puerto Rico,
tambien encuentra que la distribucion de algunas especies se relaciona con
algunas caracteristicas edaficas, como es el caso del arbol Dacryodes excelsa
Dicha especie se asocid con suelos secos y bajas concentraciones de Ca, Mg y
bajo pH , por el contrario, la palma Prestoea montana con suelos que tienen una
elevada concentracion de Ca, Mg y valores de pH mas altos Finalmente se
destaca la importancia de las series de suelos y el significado ecolégico que
tienen los mismos al estar fuertemente asociadas con la distribucidon de la

vegetacion.
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Herrera (1996) estudid el efecto de la variacidn de sitio sobre la altura

dominante de las especies comerciales de mayor abundancia (Vochysia

ferruginea y Cordia alliodora) en un bosque secundario tropical de tierras bajas

(28 afios de edad) en San Carlos, Costa Rica.

El estudio considero variables edaficas como : los contenidos de P, K, Cu, Zn,
Mn, Ca, Mg, S, Fe, B, Materia Organica, pH, acidez intercambiable y textura
para dos profundidades 0-12 cm de profundidad y 12 - 30 cm y variables
topogréaficas como grado de pendiente y posicién de la parcela en la pendiente,
La variable altura dominante en Cordia alliodora no presentd correlacién alguna
con los factores eddficos estudiados, por el menor nimero de parcelas
estudiadas para esta especie y condiciones de suelo relativamente homogéneas
en los cuales estaba presente. En tanto, para Vochysia ferruginea las mayores
alturas dominantes se asociaron con sitios de bajos contenidos de arcilla hasta
los 12 em de profundidad, contenidos de P, Fe, materia organica y mayores
contenidos de Cu. Finalmente uno de los modelos ajustados para la prediccion

de la altura dominante de Vochysia ferruginea, fue el siguiente -

Alt dom = 53,93 - 1,25 P g12 + 00388 Mn o2 - 2.02 %MO 012~ 0.299 %Ar 012
R*=075

donde -

Alt dom = Altura dominante { m )

Po12 = Contenido de fosforo del suelo (mg/L) hasta los 12 cm de prof.

Mn 42 = Contenido de manganeso del suelo (mg/L) hasta los 12 cm de prof.
%MO = Porcentaje de materia organica en el suelo hasta los 12 cm de prof.

% Ar = Porcentaje de arcilla hasta los 12 ¢m de profundidad.
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2.4.3 Crecimiento de los bosques naturales tropicales

El crecimiento se define como la variacion del tamafio de un individuo por unidad de
tiempo y su cuantificacidn se denomina incremento (Kozlowski, 1962 ).

Los factores que mayor incidencia tienen en el crecimiento a nivel de rodal entero,
son : la influencia de tratamientos silviculturales, temperatura, precipitacion,
humedad relativa del ambiente, composicién fisico-quimica del suelo, humedad del
suelo, drenaje y nivel de la capa fredtica. A nivel de arbol individual son - laluzy la
competencia (Sanchez, 1995) La competencia es una interaccién medible entre
individuos que comparten la utilizacion de un recurso que se encuentra en cantidad
limitada, que lleva a una reduccion de la sobrevivencia, crecimiento o reproduccion

de los individuos que compiten ( Begon et al., 1996)

Sitoe (1992), en un estudio de crecimiento diamétrico de especies maderables en
un bosque humedo tropical de Costa Rica, encontrd que la forma de copa es el
factor de mayor relacién lineal con el incremento diamétrico, seguida de la
exposicion de copa. Otros trabajos realizados demuestran que los arboles de las
clases diamétricas menores, reaccionan con mayor intensidad a los cambios
ambientales (Hutchinson, 19393) Y cuando no se cuenta con la suficiente
informacién para estudiar el crecimiento a nivel de especie individual, el
agrupamiento de especies con crecimiento parecido se convierte en la alternativa
posible (Sanchez, 1995).

Guillén y Finegan (1992), estudiaron varios bosques secundarios en Sarapiqui y
San Carlos (Costa Rica), con edades entre 12 y 25 anos, encontrando que el
incremento volumétrico anual comercial caiculado como volumen en piefedad del
bosque, era superior a 5 m*/afio, excepto para un bosgue de 15 arios, el cual habia
sido muy afectado por la intervencién humana y la presencia de ganado.

Los voltimenes comerciales en individuos a partir de 10 cm de dap., fueron de £0.8
m°/ha para el bosque de 12 afios y de 151,6 mha para el bosque con 25 afios. Sin
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embargo, el mayor volumen se encontrd en un bosque de 20 afios con 159,8 m/ha.
Asimismo recomendaron el manejo adecuado de estos bosques para convertirlos en

una alternativa de uso de la tierra rentable y sostenible.

Scott (1992), al analizar un bosque secundario tratado de aproximadamente 40
afnos en Pérez Zeledén, Costa Rica, encontré que la tasa de crecimiento en érea
basal para el grupo de especies comerciales era de un 7.9% por afio, contra un
4.1% de incremento para las parcelas testigo, que nos muestra el potencial de

manejo para los bosques secundarios.

Finegan (1993), al estudiar el crecimiento en bosques secundarios de diferentes
edades en Sarapiqui, Costa Rica, encontrd que la mayoria de los é&rboles
dominantes y codominantes eran de crecimiento réapido, siendo el didmetro inicial (al
momento de establecer el ensayo) el que mostré mayor corretacién con el
incremento ; esto principalmente cuando se ajustaron modelos lineales , debido a
que en los bosques secundarios inmaduros, los arboles grandes son los de

crecimiento mas rapido, asociado posiblemente a la mejor iluminacion de sus copas.

En el mismo estudio y a nivel de especie, los arboles dominantes y codominantes
de Simarouba amara y Vochysia ferruginea en ios bosques de 15 y 25 arios
respectivamente, mantuvieron incrementos medianos mayores a 1.5 cmy 1.0 ¢cm
(en diametro) respectivamente Ajustando modelos lineales con el drea basal inicial
como variable independiente y el incremento en area basal por arbol como variable
de respuesta, obtuvieron valores de R® de 83% para Simarouba y de 66% para
Vochysia concluyendo que los arboles dominantes y codominantes seguirian siendo

los mas productivos del rodal, contrariamente a los arboles de diametros menaores.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcién del drea de estudio

El trabajo se realizd en un bosque secundario de aproximadamente 5 afos de
edad del asentamiento Cay Rica, ubicado aproximadamente a 13 Km. al Sur-
ceste de Puerto Viejo en el Cantdn Sarapiqui correspondiente a la vertiente del
Atlantico Norte de Costa Rica geograficamente localizado entre 10° 23' Ny 84°

05' O a una altura de 180 msnm.
3.1.1 Clima

Segun registros meteordlogicos de la estacién bioldgica La Selva (Organizacion
de Estudios Tropicales) la temperatura media anual para esta zona es de 25,7°C
con una maxima media anual de 30,4 °C y una minima media anual de 21,1°C.
La precipitacién promedio anual es de 3961,8 mm con ausencia de meses secos
(< 100 mm) los meses con menor precipitacién son : febrero, marzo y abril
(Sanford et al.,1994).

3.1.2 Fisiografia y suelos

Los suelos de la zona Sarapiqui, son suelos residuales sobre relieve colinoso
(Tropepts-Humults) con amplios ambitos de pendientes de color pardo oscuro.
En la zona hay problemas de acidez, y también deficiencias de calcio y
magnesio (Bertsch, 1995 ). Para efectos de una mejor caracterizacion
edafoldgica se realizd la clasificacion de los suelos del bosque en estudio hasta

un nivel de subgrupo de acuerdo al sistema de clasificacion del USDA (1996).
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3.1.3 Vegetacion

Segun la clasificacion de Holdridge esta area pertenece a la zona de vida
bosque muy himedo tropical (bmh-T) ( Tosi, 1969). Segun Guillén (1993), esta

Zona se encontraba hasta el ano 1977 dentro de areas cubiertas de bosque

primario intervenido.

3.1.4 Antecedentes

El bosque con una extension aproximada de 3 ha. es parte de una propiedad

agricola asignada por el IDA (Instituto de Desarrollo Agrario) que tiene una
superficie total de 29 ha. Luego de aprovechar el bosque primario, hace 5 anos

se tald el bosque intervenido, dejando arboles remanentes; se intentd sembrar

pasto pero éste no se establecid exitosamente y el sitio fue inmediatamente
abandonado iniciandose el proceso de sucesion ecoldgica. No hubo quema de
la vegetacion, sin embargo el propietario realizé controles manuales de la
vegetacion ocasionando una elevada proporcion de individuos bifurcados (15 %
del total).

Desde 1995 como parte de una investigacion conjunta de CIFOR y CATIE, se
establecid una parcela permanente de muestreo de 1.26 ha, se delimitaron dos
bloques de dos parceias de 0.21 ha por bloque divididas en subparcelas de
10X10 m y se marcéd e identificd todos los arboles con didmetro a la altura del
pecho mayor o igual a 5 cm (100 % de intensidad de muestreo). Se determing la
especie y el origen de cada individuo clasificandolos como remanente o
colonizador y se realizaron mediciones de la clase de iluminacién, forma de

fuste, forma de copa, didmetro a la altura del pecho y altura total.

El aspecto general de |la parcela permanente de muestreo se esquematiza en la

figura 2, destacandose las franjas de amortiguamiento de 20 m de ancho entre
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3.1.3 Vegetacion

Segun la clasificacién de Holdridge esta area pertenece a la zona de vida
bosque muy hamedo tropical (bmh-T) ( Tosi, 1969). Segtn Guillén (1993), esta
Zona se encontraba hasta el afio 1977 dentro de areas cubiertas de bosque

primario intervenido.

3.1.4 Antecedentes

El bosgue con una extension aproximada de 3 ha es parte de una propiedad
agricola asignada por el IDA (instituto de Desarrolio Agrario) que tiene una
superficie total de 29 ha. Luego de aprovechar el bosque primario, hace 5 afios
se tald el bosque intervenido, dejando arboles remanentes; se intenté sembrar
pasto pero éste no se establecid exitosamente y el sitio fue inmediatamente
abandonado iniciandose el proceso de sucesion ecoldgica. No hubo quema de
la vegetacion, sin embargo el propietaric realizd controles manuales de la
vegetacion ocasionando una elevada proporcién de individuos bifurcados (15 %
del total).

Desde 1995 como parte de una investigacion conjunta de CIFOR y CATIE, se
establecid una parcela permanente de muestreo de 1.26 ha, se delimitaron dos
blogques de dos parcelas de 0.21 ha por blogue divididas en subparcelas de
10X10 m y se marcd e identificd todos los arboles con diametro a la altura del
pecho mayor o igual a 5 cm (100 % de intensidad de muestreo). Se determind la
especie y el origen de cada individuo clasificandolos como remanente ©
colonizador y se realizaron mediciones de la clase de iluminacién, forma de

fuste, forma de copa, didmetro a la altura del pecho y altura total.

El aspecto general de la parcela permanente de muestrec se esquematiza en |a

figura 2, destacéndose las franjas de amortiguamiento de 20 m de ancho entre
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las parcelas de 0.21 ha Esto se hizo con el fin de realizar una manipulacién

silvicultural que se ejecutd en 1996.

- 180 metros

Parcela | Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4

Figura 2. Disposicion de la parcela permanente de muestreo en El Robie,
Sarapiqui.

3.1.5 Estructura y composicion
La distribucién de los individuos por clase diamétrica el afio 1996, presenta una
mayor proporcion de individuos en la clase diamétrica  a 10 cm y la menor

proporcion de estos en la clase diamétrica de 15 a 20 cm (Figura 3 ).

B4%

600 -

INDIVIDUOS/ha

200 -
2} % L

510 ‘ 11-15 16-20
CLASES DIAMETRICAS (cm)

Figura 3. Distribucién por ciases diamétricas de individuos con d_ag 2 5 em,
bosque secundario El Roble, Sarapiqui 1996. (Guariguata, M. datos ineditos)
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Xylopia sp.
Warszewicsia cogcinea

Terminalia amezonia -

Symplocos sp.
Psychotria sp.
Pouteria sp
Phyllanius skutchii
Miconia of. simplex
Guatteria diospyriodes
Ficus sp.
Erythroxylum sp.
Cardia cymosa
Byrsonima crispa
Alchomen latifolia
Trema micrantha
Pourouma minor
Cordia sp.
Cespedesia macrophylia
Dussia sp
Ocotea sp.
Coussapoa panamnensis
Pitecellobium elegans
Dendropanax arboreus
Jacaratia sp
Spachea corveae
Minquartia guisnensis
Cordia dwyerii
Alchomeoepsis floribunda
L.acmetlea panamensis
Roifinia pittieri
Protium spp
Solanum rugosum
MELASTOMATACEAE spp.
Croton killipianus
Qualea paraense
Apeiba membranacea
Pourouma bicolor
Jacaranda copaia
DESCONOCIDAS
Ferdinandusa pasarmensis
Ochroma pyramidale
Hampea apendiculata
Cecropia obtusifolia
Guatieria sp
Stryphnodendron microstachvim
Cecropia insignis
Vochysia ferruginea
[nga thibaudizna
Cordi bicolor
fnga spp
Trichospermum grewiifolium
Tapirira geignensis
Simarouba amara
Lactia procera

Abundancia de fustes > 5 e DAP en 126 ha
Bosque secundario 4 afios-El Roble-Sarapiqui. 1995
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Densidad total = 783/ha
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Figura 4 Abundancia de fustes > 5 cm DAP. Bosque secundario 4 afios El
Raoble, Sarapiqui. {(Guariguata, M. datos inéditos).
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Las especies dominantes del area de estudio con dap = 5 cm de DAP fueron ;
Laetia procera (Flacourtiaceae), Simarouba amara (Simaroubaceae), Tapirira
guianensis (Anacardiaceae), Trichospermun grewiifolium (Tiliaceae), Inga spp
(Mimosaceae), Cordia bicolor (Boraginaceae), Inga thibaudiana (Mimosaceag) y
Vochysia ferruginea (Vochysiaceae). La densidad total fue de 783/ha individuos
con dap > 5 cm referida sélamente a la vegetacion secundaria (se excluyd

remanentes)(Figura 4).

3.1.6 Condiciones silvicuiturales
El 86% de los individuos con dap > 5 cm se situaron en clases de
lluminacion 1 y 2 y por especies, Laetia procera fue la especie que tuvo una

mayor proporcion de individuos en estas categorias (Figura 5).

62%

24%

6t

13%

INDIVIDUOS/ha

8

5% 1%

o

1 2 3 4 ]
ILUMINACION

Figura 5 Frecuencia de las clases de iluminacién. El Roble,
Sarapiqui (Guariguata, M. datos inéditos).

3.1.7 Mediciones realizadas en la vegetacion

Se realizaron mediciones de dap, altura, forma de copa, condiciones de
iluminacién e infestacion por lianas inicialmente en 1995 y un afo después
(1988) de todos los individuos con dap = 5 cm. Por tanto se cuenta con datos de
incremento periédico (diametro y altura) para un aro, lo mismo que datos del

incremento en volumen para [as especies de interés (comerciales dominantes)
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calculados a partir de las ecuaciones de volumen desarrolladas por Quirds
(1997) en el sitio de estudio. Esta informacién de incrementos es la que se
utilizd para relacionarla con las variables topograficas y edéficas que se

determinaron en el presente estudio

3.2 Material experimental

3.2.1 Clasificacioén taxonémica de los suelos de el Roble.

Para este propésito se excavé una calicata en un sitio representativo del érea de
estudio hasta una profundidad de 1,50 m identificandose 5 horizontes los cuales
se caracterizaron mediante andlisis fisico-quimico en los laboratorios de suelos
del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica. La
metodologia y parametros determinados se resumen a continuacion (Henriquez
et al, 1995) .

a) pH . con potencidmetro en una relacion agua suelode 1:2,5

b) Acidez e;draib!e con solucion neutra de KCI 1 M, titulacion con NaOH 0.1 M.
con indicador fenolftaleina.

¢) Fdsforo, Potasio, Hierro, Cobre, Zinc y Manganeso | extraidos con solucion
Qisen modificado en relacién 2,5 - 25 y determinadas como sigue - fésforo por
colorimetria con azul de molibdeno y los demas elementos por absorcidn
atomica.

d) Calcio y Magnesio extraidos con una solucidon de KCI 1M en relacion 2,5 : 25
y determinados por absorcién atdmica.

e) Materia orgénica por oxidacién con K,Cr,O7 reaccién exotérmica catalizada
por Fe(NH,). (SQq)- 6H,0 y determinacion indirecta del % de carbono organico
al cuantificar la cantidad de dicromato gue no reacciond, dicho valor se
multiplica por un factor empirico de 1.72 para determinar el % de materia

arganica.
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f) Capacidad de Intercambio Catiénico. Mg, K, Na extraidos con solucién de
Acetato de Amonio 1 M pH 7,0 en relacién 10 - 100 y determinacion por
absorcion atdmica. Capacidad de intercambio catiénico por extraccion del
Acetato de Amonio con solucién de NaCl al 10% y determinacién mediante
titulacion con H,SO4 0.02N.

g) Hierro y aluminio amorfo disolucién con oxalato de amonio &cido y
determinacion por absorcion atémica (Blakemore ef al., 1981).

h)Retencién de fésforo por mezcla del suelo con soluciones de concentracién
conocida de KH.PQ, extraccién con solucion de Olsen modificado vy
determinacion por absorcion atomica para construir la curva de retencion.

i) Textura por el método del hidrémetro de Bouyoucos.

J) Densidad aparente, humedad gravimétrica y agua Gtil a partir de muestras no
alteradas y con metodologias esténdar (Forshyte, 1985).

k) Reaccidn al NaF (determinacién del viraje de pH con fenolftaleina) del suelo
de los dos primeros horizontes para determinar cualitativamente [a existencia de

alofana.

3.2.2 Determinacion de las caracteristicas edéficas y topograficas del area

de estudio
A. Pendiente (%)
Se determind siguiendo el sentido de pendiente mayor y dividiendo la
subparcela en dos mitades en medio de las cuales se determind la pendiente y
posteriormente se calculd un promedio a partir de éstas.

B. Posicion en la pendiente

Para definir la posicidn en la pendiente, se codificd como se detalla a

continuacion -
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1 parte media
2 parte alta
3 parte baja

Adicionalmente se elaboré un mapa de curvas de nivel del drea de estudio, por
medio de la determinacion de las cotas de 144 puntos distantes a 10 metros uno
del otro y con la ayuda del paquete SURFER (Golden Software Inc., 1995).

C. Obtencion de muestras para caracterizar los suelos,

Para la obtencion de muestras para andiisis fisico-quimico de suelos se definid
una profundidad constante de muestreo de 30 cm iniciales del perfil del suelo y
un muestreo aleatorio estratificado, obteniéndose 5 muestras simples a partir de
las cuales se obtuvo la muestra compuesta para el analisis fisico-quimico
(Figura 6)

16 m

I0m

Figura 6. Areas de muestreo dentro de cada subparcela. # representa a puntos
aleatorios de muestreo.

Sin embargo, cuando el sitio de muestreo elegido al azar cayd sobre una raiz u

otro obstaculo, se repitid la eleccién del punto a muestrear.

La muestra no alterada para la determinacion de la densidad aparente se obtuvo
en el centro de cada subparcela, o en un punto aledario al mismo. En total se
obtuvieron 84 muestras compuestas para analisis fisico-quimico y 84 muestras
no alteradas para determinacion de la densidad aparente. El andlisis fisico-

quimico fue realizado en los laboratorios de Centro Agronémico Tropical de

26



Investigacidon y Ensefianza los métodos de extraccion y determinacion se

resumen a continuacion(Diaz-Romeu y Hunter, 1978) :

a) pH : con potenciémetro en una relacion agua suelode 1: 2,5
b) Acidez exiraible con solucién neutra de KCl 1 M, titulacién con NaOH 0.1 M.

con indicador fenolftaleina.
¢) Fosforo y Potasio extraidos con solucién Olsen modificado en relacion 2,5 ¢

25 y determinados como sigue : fésforo por colorimetria con azul de molibdeno y
Potasio por absorcion atdmica.

d) Calcio y Magnesio extraidos con una solucion de KCI 1M en relacion 2,5 : 25
y determinados por absorcion atémica.

e) Capacidad de intercambio catidnico por extraccion del Acetato del Amonio
con solucion de NaCl al 10% y determinacién mediante titulacién con H,SO;
0.02N.

f) Nitrégeno total con el método Kjeldahl.

3.2.3 Analisis estadistico de la informacion recolectada

Para el andlisis estadistico de la informacién se adoptd un nivel de significancia

del 5 %

E A. Depuracion y elaboracion de las bases de datos por especies

Se depurd la informacién correspondiente a los arboles, eliminandose los

incrementos diamétricos menores a -0.2 cm (3 del total) y los incrementos en
altura negativos (31) debido a la forma de medicién de esta variable (barra
telescdpica). Con la informacién depurada se elaboré una base de datos con
todos los individuos para analizar el crecimiento y las correspondientes a las
especies comerciales de interés : Laetia procera, Tapirira guianensis, Simarouba
amara y Vochysia ferruginea conteniendo la informacién silvicultural y
edafologica de las parcelas donde éstas se encontraban, El criterio de eleccion
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de las cuatro especies se basd en su valor comercial y su mayor abundancia,
que permitia relacionar el incremento diamétrico con las variables edéficas y

topogréaficas.
B. Caracterizacion del crecimiento arbdreo en el drea de estudio

a) Se determiné el incremento periddico anual (para un afio) para las variables
de interés (didmetro a la altura del pecho, altura total y volumen) por especie y
por individuo. Con el incremento en didmetro se caracterizd el crecimiento por
especie en el drea de estudio. Los estadisticos de tendencia central utilizados
para tal fin fueron : mediana, primer y tercer quartil, que se determinaron con el
procedimiento UNIVARIATE del SAS (SAS Institute, 1993).

b) Se determind el numero de individuos por especie y subparcela en clases de
lluminacion 1 y 2 para las especies comerciales de interés en el presente
estudio, para relacionar sus incrementos con las variables del suelo y minimizar

el efecto de la luz en este andlisis.
C. Caracterizacion de la variabilidad topografica y edafica

a) Se determinaron las estadisticas descriptivas (media, coeficiente de variacion
y rango) para todas las variables edéficas y topograficas, esto con el objeto de
conocer el grado de variacion en el area de estudio e identificacion de las
variables que podrian tener mayor influencia en el crecimiento. Con propdsitos
de referencia se clasifico el estatus de fertilidad de los suelos para fines

agrondmicos seguin Berstch (1995) (Anexo 1).

b) Para identificar que variables topogréficas y edaficas estaban mas

relacionadas con la mayor proporcion de la varianza total en el area de estudio,

28



se realizd el Andlisis de Componentes Principales con el prc)cedimientd
PRINCOMP v la opcidn STD del SAS (SAS Institute, 1993)

D. Efecto de los factores edaficos y topograficos en el crecimiento

a)Para determinar si el suelo ejercia alguna influencia en el crecimiento de las
especies en estudio, se realizd una agrupacién de subparcelas en base a sus
caracteristicas edéficas y topograficas, empleando el procedimiento CLUSTER y
la opcion WARD del SAS (SAS Institute, 1993). La mejor agrupacion fue
decidida de acuerdo al nimero de subparcelas que permita una adecuada
comparacion dei crecimiento arbéreo entre ellas y que estuvo de acuerdo con la
situacion observada en el sitio. Para determinar la validez estadistica de la
agrupacién elegida se realizd una andlisis discriminante con el procedimiento
DISCRIM vy el procedimiento CANDISC del SAS (SAS Institute, 1993)
observandose el numero de subparcelas reclasificadas, |a tasa de error en dicha
reclasificacién y la desicidn final se tomé al verificar la validez bioldgica de la

estructura candnica total para el sitio de estudio.

b) Posteriormente y previa determinacion de la distribucién de las variables de
crecimiento (diametro, altura y volumen) se realizd la prueba de Kruskal-Wallis
para determinar si existian diferencias de crecimiento de las especies de interés
(Laetia, Tapirira, Vochysia y Simarouba) entre los cluster de subparcelas que se
formaron previamente. También se realizé una comparacion similar del
crecimiento pero tomando en cuenta solamente a los individuos con clases de
iluminacion 1 y 2. Los analisis se realizaron con el procedimiento NPARTWAY
del SAS { SAS Institute, 1993).
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E. Anélisis de regresion miiltiple

Para determinar la proporcion de ia variacion del incremento (en diametro, altura
y volumen) que podia ser explicada por las variables edéficas y topogréficas, se
realizo el analisis de regresidn muitiple para las cuatro especies comerciales

consideradas en el estudio

a) Se considerd Unicamente a los individuos con clases de iluminacién 1 y 2 con
el propdsito de minimizar la variacién en crecimiento por efecto de la luz dada Ia
importancia que tiene este recurso para las plantas fotosintéticas, y ain mas en

ecosistemas complejos como los bosques

b) Se elaboraron diagramas bivariados y se determinaron correiaciones lineales
de los incrementos (diametro, aitura, volumen) con las variables eddéficas y
topograficas para detectar tendencias que permitan una seleccién inicial de las
variables para el anélisis de regresion Para realizar estas tareas se utilizd los
procedimientos CORR y PLOT del SAS (Sas institute, 1993).

¢) Finalmente se realizd el andlisis de regresion lineal con el procedimiento REG
y la opcion FORWARD del SAS (SAS institute, 1993) como ayuda para una
mejor seleccién del mejor modelo para cada especie, también se verificd el
cumplimiento de los supuestos basicos de la regresion : normalidad de los
residuos, homosedasticidad, no existencia de multicolinealidad y una adecuada
especificacion del modelo (Gujarati, 1993). Sin embargo no siempre fue posible
el cumplimiento de todos los supuestos, porque se tratd en lo posible de no
realizar transformaciones que generen relaciones inexplicables desde el punto

de vista biologico.
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4. RESULTADOQOS

4.1 Clasificacion taxonomica de los suelos de el Roble.

De acuerdo a los resultados de laboratorio (anexo 2) y la descripcion de
los perfiles (anexo 3) se analizé las caracteristicas taxondmicas hasta nivel de
Subgrupo vy la fertilidad actual con fines agrondmicos de los suelos de la

parcela de estudio.

4.1.1 Descripcidn general

Son suelos cubiertos con vegetacion secundaria de 5 afios, relieve de colinas
bajas con pendientes variables entre 14 a 70 %, con maxima diferencia de
alturas entre el punto mas alto y el mas bajo de 40 metros Sin rocas, erosicn
normal, profundos, bien drenados de colores pardos muy 0Oscuros, con
intensidad y pureza entre 2 5/2 hasta 5/8 Estructura en bioques subangulares.
Textura arcillosa con revestimientos o cutanes. Poros abundantes en los 2
primeros horizontes, comunes a mayor profundidad Consistencia friable,
adherente y pléstica, densidad aparente baja a media. pH entre 47 y 52 en
todo el perfil, contenidos bajos de Ca (0.10-026 cmol/kg), Mg (006-0.16
cmol/kg) y K (0.02-0 11 cmol/kg) vy saturacion de acidez alta ( 84 a 92 %).

4.1.2 Analisis de caracteristicas taxondmicas

A. Influencias andicas. Las reacciones de los tres primeros horizontes al NaF
(fuerte, moderada, moderada) sefalaron influencia de cenizas volcanicas
recientes sobre estos suelos, materiales que fueron transportados por el agua
(com. pers. Rafael Mata, 1997). Sin embargo el porcentaje de retencion de
fosforo (74 %) no es suficientemente alto para clasificar estos suelos como
Andisoles, lo mismo ocurre con el contenido de Fe y Al amorfo cuyo indice (Fe +

 Al)esmenora?z
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B. Horizonte diagnéstico. La presencia del horizonte diagndstico formado por
acumulacion de arcilla eluvial denominado Argilico (horizonte iluvial) y su
condicion desaturada (baja en bases) permiten incluir a este suelo en el Orden
de |os Ultisoles. La condicion iluvial del horizonte argilico se comprugeba por la
variacion del contenido de arcilla con la profundidad (Figura 8) que permite
detectar acumulacién de arcilla y también por la presencia de cutanes en el

reconocimiento de perfiles en el campo

CONTENIDO DE ARCILLA %
10 30 50 70 20

PROFUNDIDAD {cm)
3

Figura 7. Variacion del contenido de arcilla con la profundidad

C. Clasificacion a nivel de suborden

El suelo presenta altos contenidos de materia organica debido a las influencias
de la cenizas volcanicas que permiten un contenido de carbono organico mayor
a 12 Kg/m? hasta los 100 cm de profundidad lo cuédl permite incluirlos en el
suborden Humult. Cabe destacar las condiciones de régimen de humedad Udico
que tienen estos suelos (menor a 90 dias acumulativos de suelos secos). Segln
datos meteorologicos de la Estacién Biolégica La Selva (OET) el méximo
acumulativo anual promedio de dias entre lluvias mayores de 5 mm calculado
para el periodo 1963-1887 es de 57 dias ( Sanford ef al., 1994).
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D. Clasificacién a nivel de gran grupo

Debido a su alta capacidad de intercambio catidnico (NHsOac pH 7) vy el valor
corregido sobre la base de arcilla, no puede ser clasificado en el subgrupo
Kandihumuits, ni Kanhaplohumults. Sin embargo la ausencia de incremento en
contenido de arcilla no mayor al 20 % con la profundidad, relativa al maximo

contenido (Bt3) permite clasificar estos suelos en el suborden Palehumuilts .

E. Clasificacion a nivel de subgrupo
Sus caracteristicas andicas tan definidas (Fe + s Al > 1) y la densidad aparente
menor a 1 g/cm"’, presentes en un horizonte o suma de horizontes mayor a 18

cm permiten clasificarlo en el subgrupo Andic Palehumuits.
F. Fertilidad actual

a) Acidez. El pH fue menor a 55 (4,7 a 5,2) y la acidez intercambiable fue
mayor a 0,5 cmol/kg de suelo y una saturacion de acidez, que indican que el
aluminio podria encontrarse en niveles toxicos para los cultivos agricolas,

situacién que se hace mas critica con la profundidad

b) Cationes y CICE. Los bajos valores de Ca (0.05 a 0.35 cmoifkg), Mg(0.04 a
0.13 cmolfkg) , K (0.04 a 024 cmol/kg) y capacidad de intercambio catidnica
efectiva (2.27 a 3.37 cmol/kg) indican una fertilidad actual baja y limitaciones
nutricionales producto del lavado de estos suelos por las condiciones

climatoldgicas , condicidon gue se incrementa con la profundidad.

c) Relaciones catiénicas Indican problemas de escacez de Mg y Ca en
relacién al K, pero no del K en relacién a las anteriores. Sin embargo todos los
cationes estan en niveles considerados bajos y aun mas conforme aumenta la

profundidad.

33



d) Contenido de P. Este elemento se encuentra en niveles medios en los dos

primeros horizontes (11,2 y 10,3 mg/L), pero a mayor profundidad estuvo en

niveles considerados bajos (3a 83 mg/L) .

e} Zn, Mn, Fe y Cu. Contenido bajo de Zn (1.6 a 2.8 cmol/L), medio para el Mn
(de 20 a 104 cmol/L) y Cu (de 7.9 a 39 cmol/L) y altos para el Fe ( de 62 a 512

cmol/L) que podria estar en niveles tdxicos para los cultivos.

f) Materia orgénica. Contenido considerado elevado para un ultisol, que se
explicaria por la presencia de arcillas alofanicas en los primeros horizontes del
| suelo, que forman complejos y pueden retenerla en mayor cantidad (Bertsch,
‘ 1985). Estas arcillas fueron detectadas por la reaccidn fuerte al NaF que

presentaron los dos primeros horizontes.

En sintesis estos suelos presentan fertilidad actual baja (suelos lavados) con
desbalances del Mg y Ca con relacion al K. El pH es acido y la saturacién de
acidez es considerada alta. E| P esta en contenido medio, el Zn, Mny Cu en su
mayoria en contenido medio, contenido bajo de Zn en el primer horizonte. Fe en
contenidos elevados (entre 62 a 512 mg/L, probablemente toxico para los

cultivos agricolas).

No obstante lo anterior, la Capacidad de Intercambio Catidnico indica la
posibilidad de respuesta al manejo agrondémico de estos suelos, pero con la

adicion de muchos insumos.
4.2 Andlisis estadistico de la informacion recolectada

4.2.1 Caracterizacion del crecimiento en el area de estudio.
Para el presente estudio se tomaron en cuenta 647 arboles correspondientes a

25 especies (con abundancias > 4 individuos) presentes en el area de estudio y
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que corresponden a la vegetacion secundaria. La distribucion del incremento
diamétrico por especies se presenta en el anexo 4. El incremento periddico

anual mediano varicentre 0.2 a2 5 cm.

lL.a especies que presentaron un mayor incremento periddico anual fueron :
Vainillo  (Stryphnodendron  microstachyum),  Capulin  (Trichospermum
grewiifolium), Gallinazo (Jacaranda copaia) e Inga (Inga thibaudiana). Las
especies con menor incremento periédico anual fueron : Anonille (Roffinia
pittier)), Guarumos (Cecropia insignis y Cecropia obtusifolia) y Ajillo

(Pithecelobium elegans).

Las especies comerciales con incrementos periddicos anuales medianos mas
altos fueron : Vainillo (Stryphnodendron microstachyum), Gallinazo (Jacaranda
copaia), Botarrama (Vochysia ferruginea), Aceituno (Simarouba amara). Las de
menor crecimiento como Anonillo (Rolflinia pittier)y y Ajillo  (Pithecelobium

elegans) (Figura 8).

Los resultados del analisis de conglomerados dieron como producto la
diferenciacion de tres grupos de crecimiento definidos, en base a la mediana,
primero y terceros cuartiles del incremento periddico anual de cada especie. El
primer grupo comprende las especies con crecimiento lento, el segundo grupo
las especies con crecimiento medio y el tercero las que tuvieron crecimiento

rapido.

El andlisis discriminante para probar la validez estadistica reclasificé una sola
especie en otro grupo, el analisis de varianza posterior y la prueba de Duncan
comprueban la validez de la agrupacion escogida al resaltar la significancia de

las variables escogidas para realizar la agrupacion.
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Como se observa en la figura 8, destaca claramente el bajo crecimiento de
especies (Cecropia spp) que pertenecen al gremio de regeneracion "helicfitas
efimeras" (Finegan, 1992) las que presentaron un crecimiento muy .iento y
similar al de especies del gremio de escidfitas. Este comportamiento dadas las
especiales caracteristicas del bosque secundario en estudio (5 afos de edad)
refleja la compigjidad del proceso de sucesion ecolégica que no necesariamente
sigue una regla general (1ra, 2da, 3ra fases de la sucesion) sino que es un
proceso afectado por multiples factores ( uso anterior de la tierra, disponibilidad
de propégulos en el banco de semillas, distancia a las fuentes semilleras y otros
aun desconocidos) que modifican de manera particular este proceso, como es e

caso del bosque secundario el Roble.

Las especies comerciales de interés para el presente estudio estuvieron
ubicadas en dos grupos de crecimiento, Vochysia ferruginea y Simarouba amara
en el grupo de rapido crecimiento. Por su parte Laetia procera y Tapirira

guianensis correspondieron al grupo de crecimiento lento.
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4.2.2 Caracterizacion de la variabilidad edafica y topografica

A. Estadisticas descriptivas

Las estadisticas descriptivas de las variables edéficas y topogréficas (anexo 4)
presentaron variabilidad en casi todos los parametros edaficos y topogréficos,
las que presentaron coeficientes de variacién mas altos fueron : Fésforo
disponibie (P), pendiente media de la parceta (PENDI), Caicio intercambiable
(Ca) y relacién Calcio intercambiable : Potasio intercambiable. Las que
presentaron menor variacién fueron . pH, Capacidad de Intercambio Catidnico,

Densidad Aparente y Nitrégeno Total.

B. Fertilidad actual

El pH de estos suelos indica condicién baja para todas las subparcelas y acidez
extraible entre media a alta, lo mismo que esto nos indica desde el punto de
vista agrondmico problemas de acidez y mayor probabilidad de toxicidad por Al
(Bertsch, 1995) Los bajos niveles de Ca, Mg, K y sumatoria de Cationes
destacan la condicion "desaturada” de estos suelos que unido a su alta acidez
representarian problemas para la mayoria de los cultivos agricolas (Figura 9).
Los niveles de P estuvieron por lo general bajos (87%), no obstante para el caso
particular de estos suelos pueden ser considerados aceptables (com. pers.
Rafael Mata, 1997) y producte de la influencia andica que tienen estos suelos.
Los contenidos de nitrégeno total estuvieron entre medios hasta altos y los
valores de Capacidad de Intercambio Catidnico indican posibilidad de respuesta

al manejo agrondmico pero con la adicién de muchos insumos.

Las relaciones catiénicas Ca/Mg presentaron desbalances a causa de una
menor cantidad de Ca , en la relacion Ca/K por escacez de Ca en relacion al K
en el 32 % del drea de estudio, de la misma manera que en la relacién
Ca+Mg/K con desbalances en el 25% de las subparcelas por escasez de Ca y

Mg en relacion al K Finalmente los valores de capacidad de intercambio

38



cationico efectiva (CICE) resumen las condiciones de baja fertilidad actual de

estos suelos (Figura 10).
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Figura 9. Frecuencia de la condicién de Ca, Mg, K, Ca/Mg, Ca/K, Mg/K,
Ca+Mg/K y SCA(sumatoria de cationes) en las 84 subparcelas

estudiadas.
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Figura 10. Frecuencia de la condicién de pH, Acidez extraible (Acext),
Saturacion de acidez (Sac.), Capacidad de Intercambio Catiénico
Efectiva (CICE) y P disponible en las 84 subparcelas estudiadas.
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C. Anélisis de Componentes Principales

Con el andlisis de componentes principales se estudié la posibilidad de reducir
la dimensionalidad del andlisis, pero no ofrecié ventajas en relacion a las
variables originales, debido a que se requerian 9 componentes principales para
explicar el 91 % de la varianza total del érea de estudio, el primer componente
solo explicaba el 30 % de la varianza total y fue un contraste entre Ca, Mg,
Sumatoria de Cationes, relacion Ca/K , MIK y Ca+Mg/K con Saturacién de
Acidez. Esto nos indica que en el drea de estudio la varianza no estd
concentrada en un grupo reducido de variables sino que esta distribuida en el

conjunto de las mismas (Anexo 5).

El analisis de componentes principales tampoco ofrecia ventajas para eliminar
problemas de multicolinealidad (Pla, 1986) debido a que no hubieron altas

correlaciones lineales entre las variables originales.
4.2.3 Efecto de factores edaficos y topograficos en el crecimiento

A. Formacion de grupos de subparcelas a partir de caracteristicas edaficas
y topogréficas

Se formaron tres grupos de subparceias que reflejaron el grado de perturbacion

que experimentaron los suelos de El Roble con el aprovechamiento maderero,

que conllevé principalmente la pérdida de los primeros horizontes del suelo (Ay

AB) con mejores propiedades fisicas y quimicas
Una vez realizado el andlisis discriminante canonico se observé la estructura

candnica total para determinar las variables que habian influido mas en la

separacion de los grupos (Cuadro 1) .
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Cuadro 1. Estructura candnica total de la agrupacion de subparcelas. El Roble,
Sarapiqui (las variables originales mas correlacionadas con las
variables candnicas se representan con negrita).

VARIABLES CANONICO 1 CANONICO 2

84 % 16 %
Ph -0.08 0.52
Acidez Extraible 0.04 ~0.67
Caicio 0.27 0.48
Magnesio 0.02 0.60
Potasio 0.3 009
Fésforo 0.04 -0.70
Nitrégeno 0.79 0.01
Capacidad de Intercambio Catidnico 0.78 -0.27
Arena 0.89 0.07
Limo -0.63 0.14
Arcilia -0.81 -0.14

Profundidad del horizonte A 0.52 -004

La variable canénica 1 que explica el 83 % de la varianza entre grupos, fue un
contraste de las siguientes caracteristicas - nitrégeno, capacidad de intercambio
catidnico y contenido de arena en contraste con el contenido de limo y arcilla
(Cuadro 1, en negrita). Esto nos indicaria que la mayor varianza entre grupos
tiene que ver con las variables relacionadas con la fertilidad de los suelos y

grado de perturbacién y remocién de los primeros horizontes.

La variable canénica 2, que explica el 16 % de la varianza entre grupos
presentd lasa variables pH y magnesio en contraste con la acidez extraible y el
contenido en fosforo. Desde el punto de vista edafoldgico el contraste entre las
bases y acidez extraible es explicable, pero el hecho gque el fosforo tenga el
mismo signo que la acidez extraible es contrario al comportamiento normal del
fosforo disponible. Sin embargo una expiicacién para este hecho se encuentra

en las especiales caracteristicas del perfil de estos suelos (Anexo 1) que indican
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un mayor porcentaje de retencién de fosforo en los primeros horizontes (73 %)

(cenizas volcanicas) que rebaja abruptamente en el horizonte Bt (38 %),
situacion que no ocurre con el fésforo disponible (de 11.2 % a 8.3%), todo lo
anterior asociado con un incremento de la acidez extraible con la profundidad, lo
cual daria la impresién de un incremento del fésforo disponible con la acidez
extraible. Por tanto esta variable canénica refleja las caracteristicas particulares

de estos suelos y no relaciones normales entre estas variables.

Los rangos de las variables correspondientes a cada grupo de subparcelas se

detallan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Media y rango {(en parentesis) de las variables de suelo
correspondientes a las agrupaciones de subparcelas seleccionadas

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
- pH 45(4.2-51) 4.4 (4.3-4.6) 45 (44.48)
- Acidez Extraible 1.29 (0.73-1.75) 1.54 (0.67-2.26) 1.2 (0.81-1.85)
- Caicio 0.41 (0.15-0.92) 0.38 (0.18-0.85) 061(0.28-1.04)
- Magnesio 039 (0.17-0.93) 0.30 (0.19-0.63) 0.44 (0.28-0.66)
- Potasio 0.05 (0.03-0.07) 0.06 (0.04-0.09) 0.07 (0.04-0.12)
~ Fésforo 2990954 51(15-13.9) 22(1.0-6.3)
- Nitrogeno 0.33(0.18-041) 0.39 (0.33-0.45) 0.43 (0.38-0.49)

- Capacidad de Intercambio

Catidnico 26.9 (23 5-32.0) 316 (27.2-38.1) 32.7 (29.3-35.5)
- Arena 30.1 (18.0-39.0) 40.1 (27.7-48.7) 492 (36.2-64.5)
- Limo 15.2 (11 8-21.9) 121 (7.7-19.8) 10.8 (6.0-14.2)
- Arcilla 54.7 (44 4-66.0) 47 .8 (38.0-58 0) 39.9 (29.6-49 6)

- Profundidad del horizonte A

11.9 (2.0-24.0)

16.0 (9.0-23.0)

18.5 (12.0-29.0)

El conjunto de variables elegidas fue el que produjo un menor error de
reclasificacién en la validacion cruzada del andlisis discriminante. Ademas la
importancia de las mismas desde el punto de vista de fertilidad otorgan la

validez biolégica a la agrupacion realizada (Figura 11)
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Otro aspecto que debe destacarse fue la existencia de un gradiente de fertilidad
de que va desde condiciones relativas mejores (grupo 3} a condiciones peores
(grupo 1). Asimismo, se observa que la agrupacién definida tiene mucho que ver
con el grado de intervencion que experimentd cada subparcela, esta situacion

puede visualizarce al observar los caminos de extraccion (Figura 11).

Asl las subparcelas que correspondieron al grupo 1 presentaron en su mayoria
condiciones de alta perturbacion, con la pérdida completa de los primeros
horizontes, esto explica su menor contenido de arena, nitrégeno y capacidad de
intercambio catiénico y por el contrario un mayor contenido de arcilla y limo. Sin

embargo algunas subparcelas presentaron estas caracteristicas por sus

condiciones topograficas.

La subparcelas que estuvieron en el grupo 2 presentaron condiciones
intermedias en el gradiente de fertilidad y puede suponerse lo mismo en lo
referido a la perturbacion. Las subparcelas del grupo 3 por su parte son las que
presentaron menor perturbacion de acuerdo a sus caracteristicas de mayor
fertilidad

B. Comparacion del crecimiento entre los grupos de subparcelas

Una vez que las subparcelas fueron agrupadas de acuerdo a sus caracteristicas
edaficas y topograficas, se procedié a comparar el crecimiento de las especies
seleccionadas entre dichos grupos: Para elegir la prueba de comparacién mas
adecuada se realizd ia prueba de normalidad a las variables de incremento
(diameétrico, altura y volumen) por especie. Se eligié la prueba Kruskali-Wallis
porque las variables presentaron distribucidon no normaly se comparé el

crecimiento entre los grupos de subparcelas de acuerdo al siguiente detalle

1} Todos los individuos de la especie

2) Individuos de la especie en categorias de iluminacion 1y 2.
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Laetia procera

Categorias de luz 1a 8

El incremento diamétrico fué significativamente diferente entre los grupos de
subparcelas (prueba Kruskall-Wallis, p<0.05) por tanto las caracteristicas de
suelos afectan el incremento diamétrico de esta especie.(Figura 12). El mayor
incremento se presentd en suelos del grupo 2, caracterizados por mayor acidez
extraible, contenido de fasforo y contenido medio de arcilla en relacién a las

restantes,

INCREMENTO DIAMETRICO
{cm/aiho)
= |
I
]
23]
3
1
o
3y

1 2 3
GRUPOS DE SUBPARCELAS

Figura 12, Incremento diamétrico periédico ( 1 afio) de Laetia procera en cada
grupo de subparcelas (se grafican mediana, cuartil 1 y cuartil 3}, n
representa el numero de arboles en cada grupo.

No hubo diferencias significativas en incremento en altura lo cuél indica que
esta variable fue poco afectada por las caracteristicas de los suelos, lo cual
puede deberse a la poca variabilidad del area de estudio o caracteristicas
propias de ia especie. No obstante los individuos de Laetia presentaron
tendencias a un mayor crecimiento en altura en los grupos 1 y 2, pero menor en
el grupo 3. De la misma manera el incremento en volumen tampoco fue

diferente, pero presenté la misma tendencia que el incremento diamétrico.
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Categorias de iluminacion 1 y2
Cuando sdlo se considerd individuos en clases de iluminacion 1 y 2 | se
encontraron diferencias significativas (prueba Kruskall-Wallis, p<0.05) para el

incremento diamétrico e incremento en volumen (Figuras 13 y 14).

Como se observa en las figuras 15 y 16 ia distribucién de individuos de Laetia
procera esta asociada con la fuente de dispersién de semillas, las que se
establecieron en los 3 grupos de suelos determinados. Sin embargo el
crecimiento es mayor en e grupo de suelos 2, relacionado con una remocion
moderada del horizonte A y que coincide con una mayor distancia de la trocha
abandonada. Debe destacarse que los suelos del grupo 3 situados en la parcela
1, aparentemente son producto de |a acumulacion de material removido para

construir la trocha,
Simarouba amara

No hubieron diferencias significativas en incremento  (diamétrico. altura y
volumen) entre los grupos de parcelas para Simarouba amara, lo mismo cuando
e consider¢ individuos con clases de iluminacion de copas 1y 2. Sin embargo
se observo tendencia a un mayor incremento diamétrico en las parcelas del

grupo 3, caracterizadas por una mayor fertilidad y menor perturbacion
Tapirira guianensis

No se encontraron diferencias significativas en incremento entre los grupos de
parcelas cuando se consideraron todos los individuos, ni tampoco cuando se
consideraron individuos con iluminacion de copa 1y 2 Lo llamativo fue que no
se observaron tendencias a un mayor crecimiento en ninguno de los grupos.
Estos resultados indicarian que la variabilidad de suelos de F| Roble no

afectarian el crecimiento de Tapirira.
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Figuras 13, Incremento diamétrico de individuos de Laetia procera con clases
de iluminacidn 1 y 2, para cada grupo de subparcelas (se grafican
mediana, cuartil 1y cuartil 3) n representa el ntimero de arboles en
cada grupo.
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Figura 14. Incremento en volumen de individuos de Laefia procera con clases
de iluminacién 1 y 2, para cada grupo de subparcelas (se grafican
mediana, cuartil 1 y cuartil 3) n representa el nimero de &rboles en
cada grupo.
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Vochysia ferruginea

Categorias de iluminacion 1a 5

No se encontraron diferencias significativas en el incremento diamétrico, pero
por el contrario si hubieron diferencias significativas en el incremento en altura
(prueba Kruskall-Wallis, p <0.0297) (Figura 17).
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Figura 17. Incremento en altura de individuos de Vochysia ferruginea en cada
grupo de subparcelas (se grafican mediana, cuartil 1 y cuartil 3) n
representa el nimero de arboles en cada grupo.

Categorias de iluminacién 1y 2

Cuando se compard individuos con copas 1 y 2 no se presentaron diferencias
significativas en incremento (diamétrico, en altura o voltimen). Sin embargo se
observé tendencias a un mayor incremento diamétrico en individuos de los
grupos 1 y 2, que podria deberse a la reduccién de datos. Se observd una
preferencia de Vochysia ferruginea por sitios con pendientes elevadas y mayor

acidez extraible (Figuras 18 y 19).
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4.2.4 Andlisis de regresién multiple

El analisis de regresion se hizo por especie y con datos de incremento
(diametro, altura y volumen) de arboles con clases de jluminacién 1 y 2,
relacionadas con las variables edéficas y topogréficas determinadas. Previo al
analisis de regresion y para elegir las posibles variables para el analisis de
regresion se realizé un andlisis de correlacion lineal y diagramas de dispersion
respectivos. Los modelos sélo fueron significativos para las especies Laetia
procera y Vochysia ferruginea no ocurriendo de la misma manera con Tapirira
guianensis y Simarouba amara especies para las cuales no se encontré ningun

modelo significativo.
A. Laetia procera

Incremento en diametro

Inicialmente se realizé un analisis de correlacién lineal. Las variables gue
presentaron mayor grado de correlacion lineal con el incremento en didmetro
fueran : correlacion positiva con pH y Acidez extraible y correlaciones negativas
con Mg, contenido de limo, saturacién de acidez y relacién magnesio potasio.
Cabe destacar que todas las correlaciones lineales tuvieron valores menores a
058

En el andlisis previo del incremento en grupos de suelos se encontré que Laetia
tuvo un mayor incremento en suelos con valores mas altos de acidez extraible y
fosforo disponible, por tanto se esperaria que alguna de estas variables explique

el incremento individual en didmetro,

El modelo que mejor explicd la variacion en incremento diamétrico anual fue el

siguiente :
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Incremento diamétrico{cm/afio) = 2.2866+ 0.4914 ACEXT-1.451 Mg-1.547DEAP.
R? ajustado =20 %.
Donde :

ACEXT = Acidez extraible en cmol/kg.
Mg = Contenido de magnesio en cmol/kg.

DEAP = Densidad aparente en gricm®.

El modeio nos indica que en el drea de estudio Laetia prefiere suelos (dentro del
area de estudio) con mayor acidez extraible, menor contenido de magnesio y
densidades aparentes menores Generalmente una mayor acidez extraible
indica menor disponibilidad de nutrientes (Bertsch, 1995) pero en el caso
particular de estos suelos una mayor acidez extraible estaria asociada con una
menor retencién de foésforo. Por otra parte de acuerdo al tipo de muestreo
realizado (profundidad constante= 30 cm), estos suelos estarian combinando
una profundidad de horizonte A intermedia, con una mayor proporcién de
caracteristicas del horizonte AB, incluido su menor contenido de arena. Desde
el punto de vista de perturbacion de suelos, Laetia preferiria suelos con

perturbacion moderada.
B. Vochysia ferruginea

Incremento diamétrico

El analisis previo de correlacidn lineal identificd las siguientes variables :
correlacion positiva con el contenido de limo, con la densidad aparente,
saturacion de acidez, relacion Mg : K y agrupacion de parcelas ; correlacion
lineal negativa con - pH, acidez extraible, contenido de caicio, contenido de

potasio, sumatoria de cationes y relacién calcio : magnesio
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El modelo que explicd una mayor proporcién del incremento diamétrico fué el

siguiente :

Incremento diamétrico (cm/afio) = 8.369-1.297 pH-16.993 K
R? ajustada = 37 %

Donde ;
pH = potencial de hidrogeniones (1-14).
K = contenido de potasio en cmol/kg

Este modelo indica que Vochysia tendria menor incremento diamétrico en sitios
con pH y contenidos de K mayor. Para el caso de El Roble esto indicaria que
Vochysia tiene mayor incremento diamétrico en suelos que tienen menor
influencia de arcillas alofanicas, representada en este caso por los horizontes A
y AB, porque perfiles con menor influencia de cenizas volcanicas presentan
menores contenidos de Ky pH menor. No obstante esta caracteristica también
se relaciona con parcelas en pendiente, que tienen menores contenidos de
bases y mayor acidez. En el caso del Roble parcelas en medio de la pendiente
estan expuestas a un mayor lavado y cuentan con menor profundidad del
horizonte A (cenizas volcénicas), se confirma anteriores investigaciones
(Herrera, 1996). Desde el punto de vista de perturbacién de suelos, Vochysia
preferiria suelos gue presentaron mayor remocién del horizonte A y que se

asocian con pendientes elevadas.
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5. DISCUSION

Variabilidad de los suelos y composicion floristica

Los resultados obtenidos nos permiten visualizar que los suelos en el bosque
secundario El Roble son un mosaico y combinacion de diferentes grados de
perturbacion. Esta informacion aungue localizada permite suponer gue una de
las causas de la gran variabilidad fioristica de los bosques secundarios en
cortas distancias (Guariguata et al 1997) podria ser la variabilidad de los
suelos, En el caso particular del Roble, el factor suelo determind que el gremio
de helidfitas efimeras (Finegan, 1992) no se manifestara al no permitir un
contacto con el sueio mineral que sea favorable para el establecimiento de estas
especies. Por otra parte otro aspecto que llama la atencién, es que no obstante
la proximidad de fuentes semilleras de Vochysia ferruginea y Laetia procera, el
establecimiento de las mismas no fue similar, debido a que se manifiestan
preferencias de sitios para cada especie, asi Vochysia se establecio y crece
mejor en sitios en pendiente, al contrario de Laetia que prefiere pendientes mas

suaves.

Las diferencias en crecimiento entre las especies estudiadas nos dan una mejor
idea de las respuestas que podriamos esperar en determinados tipos de suelos
por tanto esto implica, que hay especies mas adecuadas para cierto tipo de

suelos y otras que son indiferentes como ocurrié con Tapirira.

Esta informacion es de vital importancia en el conocimiento de las especies
forestales del bosque secundario neotropical y el efecto que tiene en ellas el
medio ambiente, desde el punto de vista de manejo forestal podria realizarce
intervenciones silviculturales dirigidas a favorecer las especies mas adaptadas a

un sitio en particular.
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Tambien desde el punto de vista de manejo forestal es importante tomar en
cuenta la variabilidad de los suelos y su efecto en el establecimiento de las
especies forestales. En tal sentido se plantean dos investigaciones futuras -

a) determinar el porcentaje de establecimiento de semillas de diferentes
especies forestales a diferentes remociones del horizonte A. b) determinar el
porcentaje de establecimiento de diferentes especies forestales en diferentes

pendientes.
Crecimiento arbdreo en El Roble

El crecimiento arbéreo en El Roble presentd caracteristicas especiales. Asi
especies que habitualmente presentan mayores crecimientos como es el caso
del genero Cecropia, estuvieron localizadas en el grupo de menor crecimiento y

tampoco fueron las més abundantes. Esto podria deberse a varias causas -

a) El uso anterior del suelo (no hubo quema) habria tenido un papel fundamental
para que no se cumplieran las fases de sucesidén ecoldgica planteadas por
Finegan (1992), esto debido al tamafio de las semillas de estas especies que
requieren para establecerse exitosamente el contacto con el suelo mineral,
situacion que no se presentd en El Robie debido a que el suelo no fué sometido

a quema.
b) Las semillas por su tamafio estan mas expuestas a predacién por parte de
hormigas y otros insectos, lo cudl podria determinar un menor tiempo de

permanencia en el suelo si no germinaron inmediatamente.

¢) Finalmente los suelos de El Roble son suelos poco fértiles que podrian no ser

adecuados para individuos de esta especie.
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Clasificacion de fertilidad de suelos

Nuevarmente quedd comprobado que las clasificaciones de fertilidad de los
suelos desde el punto de vista agrondmico estan muy lejos de reflejar el
potencial de un sitio para la produccion forestal Asi las especies forestales
presentan procesos de adaptacion a condiciones de suelos, considerados
marginales para la agricultura. Por tanto esto indica la urgencia de continuar
investigaciones en la relacion suelo-arbol para elaborar clasificaciones de
suelos que reflejen el potencial de los suelos para la produccion forestal en los

bosques secundarios neotropicales.

Perturbacion de suelos

El factor perturbacion de los suelos para el caso particular de este bosque tuvo
un papel importante (seguramente para gran parte de los bosgques secundarios
que tienen suelos con influencia de cenizas volcanicas recientes) esto debido a
las particulares propiedades que le confieren a los suelos (mayor retencion de
fosforo y mayor cantidad de materia organica) por tanto la remocién de estos
horizontes podrian generar diferentes condiciones para la germinacion de
semillas y crecimiento de ios arboles. En el caso particular de Laetia procera la
influencia del horizonte con cenizas volcénicas recientes parece ser

determinante en el crecimiento diamétrico de esta especie.

Variabilidad de suelos e instalacién de parcelas permanentes

Por lo expuesto anteriormente es importante tomar en cuenta la variabilidad de
suelos para orientar la instalacion de parcelas permanentes que tengan el

propdsito de probar tratamientos silviculturales. Esto con el propésito de evitar el

confundimiento del efecto del tratamiento con el de factores edéaficos o
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topograficos, lo recomendable es determinar en que sentido se presenta el
mayor gradiente. Una observacién recomendable es hacer barrenaciones para
determinar como varia la profundidad del horizonte A y la profundidad efectiva
de los suelos. Esto serviria de guia para establecer la orientacién de las
parcelas y bloques que permitan una expresiéon mas clara de la fuente de

variacion que se quiere probar.
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6. CONCLUSIONES

o Las caracteristicas edaficas ejercen influencia en el crecimiento de Laetia
procera y Vochysia ferruginea en el bosque secundario El Roble en

Sarapiqui.

« El modelo que explicd mejor la variacién en incremento diamétrico para Laetia
procera. Fue el siguiente -

Incremento diamétrico(cm/afio) = 2.2866+ 0.4914 ACEXT-1.451 Mg-1.547DEAFP.

R? gjustado =20 %.

El modelo que explicd mejor la variacién en altura para Vochysia ferruginea fue
el siguiente :

Incremento diamétrico (cm/afio) = 8.369-1.297 pH-16 993 K

R? ajustado = 37 %

» No se presentaron relaciones significativas entre el crecimiento y las
variables edaficas y topogréficas del drea de estudio para Tapirira guianensis

y Simarouba amara.

« lLaetia procera prefiere suelos moderadamente perturbados, con mayor
acidez extraible, contenido de fésforo y contenido medio de arcilla en relacion
a las restantes del drea de estudio y prefiere pendientes moderadas que se

asocian con una remocion moderada del horizonte A

o Vochysia ferruginea prefiere suelos muy perturbados con pendientes

elevadas y mayor acidez extraible.
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ANEXOQO 2

Descripcion del perfil

0-13cm
A

Pardo muy oscuro en humedo ; textura arcillo-arenosa ; con bloques
subangulares finos y muy finos moderados ; friable, adherente y
plastico ; poros gruesos y medios comunes, finos y muy finos
abundantes ; actividad de lombrices intensa ; raices gruesas, finas y
muy finas abundantes ; limite claro y plano.

13-38cm
AB

38 -59 cm
Bt1

59-87 em
Bt2

87-125 cm
Bt3

125-140 cm
Bt4

Pardo oscuro en humedo ;| textura arcillosa ; con bloques
subangulares finos moderados ; friable, adherente y plastico ; cutanes
muy finos y discontinuos ; poros gryesos escasos, medios, finos y muy
finos comunes ; indicios de actividad de lombrices ; raices gruesas
escasas, medias comunes, finas y muy finas abundantes, limite claro y
plano.

Pardo oscuro ; textura arcillosa ; con blogues subangulares finos
moderados ; friable, adherente y plastico ; cutanes finos vy
discontinuos ; poros medios escasos, finos y muy finos comunes ;
indicios de actividad de lombrices ; raices medias, finas y muy finas
comunes ; limite gradual y plano.

Pardo oscuro ; textura arcillosa ; con blogues subangulares finos a
medios moderados ; firme, adeherente y plastico ; cutanes medios y
continuos ; poros finos y muy finos comunes ; raices medias, finas y
muy finas escasas ; limite gradual y plano.

pardo intenso ; textura arcillosa ; con bloques subangulares medios
moderados ; firme, adherente y plastico ; cutanes continuos ;| poros
finos y muy finos comunes ; concresiones de Fe en nédulos ; raices
medias, finas y muy finas escasas, limite gradual y plano.

pardo intenso ; textura arcillosa ; con blogues subangulares medios
moderados ; firme, adherente y plastico ; cutanes continuos , poros
finos y muy finos comunes ; raices finas escasas.
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ANEXO 3

Especie Simbolo N Q1 Q2 Q3
Alchorneopsis floribunda ALCFLO 12 1.15 135 155
Apeiba membranaceae APEMEN 16 050 080 1865
Cecropia insignis CECINS 14 (010 020 030
Cecropia obtusifolia CECOBT 8 025 055 065
Cordia bicolor CORBIC 19 010 1.50 2.00
Ferdinandusa panamensis FERPAN 6 010 075 080
Guatterria sp. GUATT 27 150 170 1.90
Hampea appendiculata HAMAPP 14 090 125 220
Inga sp. INGASP 63 110 160 200
inga thibaudiana INGATHI 37 150 200 280
Jacaranda copaia JACCOP 10 060 200 290
Lacmellea panamensis LACPAN 4 030 060 085
Laetia procera LAEPRO 13¢ 080 1.10 1.60
Melastomataceae ssp MELAS 16 080 1.10 130
Ochroma pyramidale OCHPYR 110 1.10 1.50
Pithecelobium elegans PITELE 020 045 060
Pouroma bicolor POUBIC 17 100 120 140
Protium sp. PROTIUM 0.40 0.60 0.75
Qualea paraensis QUAPAR 135 175 230
Rollinia pittieri ROLPIT 000 020 030
Simarouba amara SIMAMA 65 120 1.70 220
Stryphnodendron microstachyum STRMIC 6 260 295 350
Tapirira guianensis TAPGUI 87 100 120 1.60
Trichospermum grewiifolium TRIGRE 19 170 250 320
Vochysia ferruginea VOCFER 33 120 170 210

Observaciones : Lareaccion al NaF para cada horizonte fue la siguiente
A1 = Fuerte, AB = Moderada, Bt1 = Moderada, Bt2, Bt3 y Bt4 = leve.



ANEXO 4
VARIABLE UNIDADES — MAXIMO — MININO  MEDIA _ DESVIAGION COEFICIENTE
BT g g e KSW,ESEA?SAR__VABL%CLON
Acidez extraible cmol/l. 2.26 0.67 1.38 0.30 22
Ca cmol/L 1.04 0.15 0.44 0.20 46
Mg cmol/L 083 0.17 0.37 0.13 35
K cmol/L 0.12 0.03 0.06 0.01 23
i cmol/l. 139 0.09 3.7 2.4 65
N cmoliL 049 019 037 006 15
CiC crmolfL. 38.15 2356 2998 3.34 11
Arena % 64.5 18 37.9 8.79 23
Limo % 219 6 13.1 3.03 23
Arcilla % 66 296 49.0 725 15
;E\}Sgrséﬂ?g griem® 1.00 05 0.7 0.09 14
Egorllfgrtg‘idad . cm 29 2 14.9 54 36
% Pendiente % 77 ] 302 18.3 61
Posicién en la 1a3 3 1 1.1 0.43 38
pendiente
Saturacion de Y% 82.5 33.8 61.7 10.87 18
Acidez (Sac)
Sumatoria de cmol/L. 18 0.4 0.9 0.32 36
Cationes (SCA)
CICE cmol/L 3.3 1.5 2.3 0.36 16
Ca/Mg 3 0.5 1.2 0.43 36
Ca/K 208 25 7.3 3.49 48
Mg/K 13.3 27 6.2 2.08 34
Ca+Mg/K 34 5.3 13.5 5.10 38
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ANEXO 5

Proporcién parcial y acumulativa de la varianza total explicada por los

componentes principales.

Componente principal

Proporcion  Acumulativa

Prin1
Prin2
Prin3
Prind
Prin5
Prin6
Prin7
Prin8
Pring

0.301
0.200
0.115
0.081
0.060
0.048
0.044
0.032
0.028

0.301
0.502
0.617
0.699
0.759
0.808
0.853
0.886
0.915
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